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1. MARCO CONCEPTUAL 
y OBJETIVOS

Marco conceptual y objefivos
1.1. MARCO CONCEPTUAL
En este capitule se hace una breve révision de! concepto de composicion 
corporal y se indaga en las distintas estructuras en las cuales se puede dividir el 
cuerpo humano. También se examinan algunas de las técnicas que con mayor 
f  recuencia se emplean en su valoracion, no obstante, como es logico, de entre todas 
ellas se profundiza en las que particularmente se utilizan en este trabajo en el 
siguiente apartado, es decir, en el correspondiente a materiales y métodos. Por 
ultimo, se abordan los tipos de fraccionamiento que pueden establecerse en esta 
clase de investigaciones.
1.1.1. Composiciôn corporal
Antes de empezar un trabajo centrado en la composicion corporal se 
necesita partir de una idea mas o menos clara del significado de dicho término. 
Desde un punto de vista antropologico una de las propuestas mas antiguas que se 
conocen, en relaciôn a la estructura del cuerpo humano, es la establecida por 
Hipocrates (460-377 a. C.), en la misma se considéra que este posee cuatro 
intégrantes: sangre, flema, bilis negra y bilis amarilla. Ademds, por primera vez, se 
pone de manifiesto la influencia que ejerce el medio sobre los caractères fisicos 
del ser humano (Comas, 1957).
El estudio de la composiciôn corporal surge como una parte de la biologia 
humana, que se centra en el estudio y côlculo de las proporciones de los volumenes 
parciales que pueden establecerse en el cuerpo (Brozek e t a!., 1963; Parizkova,
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1977). Mas recientemente, Malina y Bouchard (1991) describen la composicion 
corporal como la expresiôn de una adaptacion morfofisiologica a causas ecolôgicas 
diversas, entre las cuales, se pueden citar a modo de ejemplo: la alimentacion, el 
ejercicio fîsico y el clima. A esta definicion se debe ahadir la importancia que tiene 
la contribucion de la variabilidad genética (Shephard, 1991; Sànchez-Andrés, 
1992), ya que las discrepancias en constituciôn corporal, con independencia de las 
causas citadas anteriormente, son también atribuibles a las d\ferenc\as genêticas 
existentes a nivel poblacional e individual.
De una manera mds précisa Wang et ai. (1992) hacen referencia a este 
término como: "aquella rama de la bioiogfa humana que se ocupa de ia cuantificacion 
in vivo de ios componentes corporaies, ias reiaciones cuantitativas entre ios 
componentes y  ios cambios en ios mismos reiacionados con varios factores 
infiuyentes" .
En esta ultima acepcion queda claro que la informacion que aporta résulta de 
vital importancia, en especial, cuando se observa su variacion en funcion de 
parametros como el sexo, la edad y la etapa ontogénica. De hecho su estudio 
permite hacer una valoracion nutricional del individuo, mediante la cual es posible 
identificar problèmes alimenticios y detectar situaciones de riesgo, tal es el caso 
de obesidad, anorexia y malnufricion. Por tanto, se puede afirmar que la estimaciôn 
de la composicion corporal es basica en trabajos de crecimiento, practice deportiva 
y nutriciôn.
En definitive, es une disciplina que tiene une historié de mds de 150 ehos y 
cuyo désarroilo ha sido muy amplio y ha ido parejo al de otros campos dentro de la
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biologie humane, como son: bioquimica, citologia e histologie, anatomie y nutriciôn 
(Wang e t a/., 1999a).
Cuando se procédé a valorar la composicion corporel en un individuo se 
puede realizar a varios niveles: atomico, molecular, celular y tisular; como se 
observa en la figura 1.1 el numéro de componentes que se va a determiner en cede 
caso es distinto. En los estudios antropologicos principalmente se establecen las 
denominadas masas parciales que equivaldrîan al nivel tisular.
Atomico
(bioelementos)
.Æ Ê
Carbono
Oxigeno
Hidrogeno
Nitrogeno
Fosforo
Azufre...
Niveles de la composiciôn corporal
/  1
Molecular
(biomoléculas)
Lipidos
Proteinas
Glücidos
Acidos nucleicos
Agua
Sales
minérales...
Celular
(células)
Células
Solidos
extracelulares
Liquides
extracelulares
Tisular
(tejidos)
Ôsec
Adipose
Muscular.
Figura 1.1. Niveles de la composicion corporal y sus componentes.
1.1.2. Compartimentos corporaies
En los estudios de composicion corporal a nivel tisular hay que tener en 
cuenta que las técnicas de valoraciôn realmente no van a estimar un tejido 
concreto, sino mds bien una determinada masa parcial en la que prédomina uno u
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otro tejido. Las diferentes propiedades que éstos tienen, como por ejemplo la 
heterogeneidad que muestran en el reparto del agua, permiten apiicar técnicas 
para identificarlos y cuantificarlos. Partiendo de estos condicionantes, cabe hacer 
una breve revision del concepto y de los tipos de tejidos, de su distribuciôn en las 
masas corporaies y de la presenâa de agua en los mismos.
1.1.2.1. Tejidos
Las células animales son altamente especializadas y se agrupan formando 
una gran variedad de tejidos, en coda uno de los cuales suele haber numerosas 
closes de células, y entre ellas, se dispone la denominada sustancia intercelular, 
que es rica en fibras proteinicas, agua y sales minérales. Los principales tejidos 
constituyentes de las masas parciales son:
Tejido epifeiiai: integrado por células poco modificadas y entre las que 
practicamente no existe sustancia intercelular. En general se encarga de recubrir 
superficies del cuerpo, tanto interna como externamente.
Tejido conjuntivo: esta formado por células con forma estrellada 
denominadas fibrocitos y la sustancia intercelular es rica en fibras de coidgeno, 
reticulina y elastina. Una de las principales funciones que efectua es la de unir a 
todos los demds tejidos del cuerpo, proporcionando alimento y protecciôn, en tal 
caso el conjuntivo es rico en vasos sanguineos y fagocitos.
Tejido adiposo: constituido por células llamadas adipocitos que poseen una 
gran gota de grasa en su interior, asi como, por fibras reticulares con abundante 
vascularizaciôn. Se distinguen dos tipos segün su localizaciôn: el adiposo visceral y
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el subcutdneo, aproximadamente la mitad de la grasa se encuentra alojada en este 
ultimo, por ello, présenta una alta correlacidn con la grasa total del cuerpo 
(Lohman, 1981; Rodnguez, 1992). Como sindnimo de este tejido se emplea el 
término de tejido graso o lipidico, aunque hay que aciarar que un lipido se define 
bioquimicamente como una molécula extraible mediante determinadas soluciones 
orgdnicas, por ejemplo el éter, y dentro de los distintos tipos de lipidos se 
encontrarian las grasas.
Tejido muscuiar: posee células alargadas llamadas fibras musculares, que 
son capaces de contraerse al recibir un estimulo, debido a que en su citoplasma, o 
sarcoplasma, predominan las proteinas contrdctiles actina y miosina. Segün la 
disposicidn de las citadas proteinas sea formando o no bandas se distinguen 
respectivamente el müsculo estriado y el liso. Este ultimo es de contraccion lento e 
involuntaria mientras que en el estriado siempre es rapida, y se divide a su vez en 
otros dos: el estriado cardiaco y el estriado esquelético, dependiendo de si su 
contraccion se realiza de manera involuntaria o voluntaria respectivamente. El 75% 
del tejido muscular esquelético se concentra en las extremidades superiores e 
inferiores (Gallagher efai., 1997).
Tejido oseo: contiene varios tipos de células oseas, fibras de tipo coidgeno y 
matriz sdlida y rigida, que le permite ser muy resistente, a ésta principalmente la 
forman las sales minérales de tipo carbonato y fosfato. Hay dos closes: el 
compacte, que esta integrado por laminillas compactas, de ahi su nombre, y que 
constituye la parte tubular de los huesos largos asi como la externa de todos los
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huesos; el esponjoso, en cuyo interior se encuentra la médula osea rojo, y que se 
distribuye en les cabezas de los huesos largos y en la totalidod de los cortos.
1.1.2.2. Masas parciales
En la constituciôn de un individuo se distinguen diverses masas parciales, en 
la figura 1.2 se muestran cinco de las principales, que son: piel, muscular, osea, 
grasa y residual. En la misma, se observa también como los porcentajes con que 
contribuye coda una de ellas a la masa total de un sujeto varian ampliamente, esto 
se puso de manifiesto principalmente a partir del estudio anatômico de cadàveres 
(Buskirky Mendez, 1984; Clarys efa/., 1984; Martin e t a/., 1986; Ross e t a/., 1986). 
Las causas de estas oscilaciones son atribuibles a diferencias en el sexo, la edad, y 
a la propia variabilidad individual.
Componentes 
Masas parciales
Piel
Osea
Grasa
Residual
Porcentaje 
sobre masa total
4-6%
Muscular 41,9-59,7%  
16,3-25,7%
10,9-27%
24-32,4%
Figura 1.2. Constituciôn corporal por masas parciales. 
(Fotos de tejidos de Gonzalez y Recio, 2001).
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Lq constituciôn de coda una de las mencionadas masas es la que se describe 
a continuaciôn:
Masa de la piel- la piel es un ôrgano formado por un determinado tipo de 
tejido epitelial llamado epidermis y por una clase de conjuntivo denominada dermis.
Masa muscular: principalmente se corresponde con el tejido muscular 
estriado esquelético, ya que el estriado cardiaco es menos abundante y se 
corresponde con el que se localiza en el corazon, y el liso que es el que se dispone 
mas internamente, en ôrganos, glandulas, etc. El müsculo posee aproximadamente 
un 80% de agua y un 20% de proteinas (Behnke y Wilmore, 1974; Cohn e fa I, 1980; 
Cohn e t al, 1981a,b). Las proteinas que contiene representan mas del 60% de todas 
las présentes en el cuerpo, expresado en términos energéficos suponen una alta 
cantidad de calonas, 20.000-30.000 kcal, de las cuales un 70-80% pueden ser 
usadas en périodes de balance energético negative. Su cuantif icaciôn, en relaciôn a 
paramétrés como el sexo y la edad, es por tanto objeto de numerosos estudios, 
sobretodo en los reiacionados con malnutriciôn proteico-energética (Burkinshaw et 
al, 1979; Heymsfield e t al, 1979; Heymsfield et al, 1982a,b,c; Forsberg e t al,
1991).
Masa osea: lo integra el tejido ôseo, que forma el esqueleto interne 
caracterîstico de la mayoria de los vertebrados.
Masa grasa {jrth, en inglés se denomina fa t mass): hace reierencia al tejido 
adiposo, el cual se deposita en el cuerpo de dos formas diferentes (Rodriguez,
1992). Por un lado, esta la grasa interna, formada por fosfolipidos que se 
almacenan en el tuétano de los huesos, los ôrganos, el sistema nervioso central y
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algo en los müsculos, ademds, en el sexo femenino se localiza también en las 
coderas, las gidndulas mamarias y en la région inferior del cuerpo (grasa sexual). 
Por otro lado, se encuentra la de depdsito o réserva, que aparece en la région 
subcutdneo o lo que es lo mismo por debajo de la piel (panîculos adiposos), ésta 
sirve como proteccidn a los drganos internos y de réserva energético al acumular 
triaciiglicéridos en los adipocitos, varia segün sexo y edad. Aproximadamente la de 
tipo subcutdneo concentra el 50-60% de la grasa corporal total, por ello se utiliza 
el espesor de los panîculos para evaluar este compartimento (Santana e tû /, 2003).
MaSû residual: excluyendo dermis, epidermis, adiposo, oseo y muscular 
esquelético, el resto de los tejidos humanos que se encuentran formando todos los 
drganos.
En ocasiones cuando se establecen modelos con pocos componentes se 
definen otras masas, cuyas equivalencias conviene aciarar:
Masa magra (LBM, en inglés se nombra lean body mass): en ella se incluye 
prdcticamente todo lo que no es masa grasa, es decir, aproximadamente un 50% 
corresponde a masa muscular, un 20% a osea y el resto a residual. Incluye también 
todo el agua extracelular, por ello un 75% de este compartimento es agua (Forbes, 
1987), e incluso algo de grasa; como la contenida en membranas celulares y en el 
tejido nervioso, alcanza un porcentaje del 2 al 4%, y es ligeramente superior en 
mujeres con valores del 8% al 12%, ésta es la llamada grasa esencial (Behnke e t al, 
1942; Behnke y Wilmore, 1974).
Masa libre de grasa (FFM, en inglés se conoce como fa t free mass): incluye 
todos los componentes no grasos del organismo trente a la total idad de las grasas
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del cuerpo, luego no incluye por ejemplo la grasa del tejido nervioso. Algunos 
métodos que la estiman son la bioimpedancia y la densiometria, ya que estas 
técnicas no miden nada de grasa corporal, por tanto, no séria del todo correcto 
decir que calculan masa magra (LBM). En este sentido algunos investigadores como 
Lohman (1992) sehalan que ambos términos deben diferenciarse.
Teniendo esto en cuenta, hay que hacer constar que se utiliza el vocabio de 
masa grasa (FM) indistintamente se obtenga por procedimientos muy diferentes, 
por ejemplo se puede estimar mediante:
- Pliegues subcutaneos: se calcula la grasa de réserva o subcufânea, y a 
partir de ella se estima la masa adiposa corporal por medio de constantes que 
relacionan los dos depositos de grasa (FM = ecuaciones de pliegues).
- De restar a la masa total la cantidad correspondiente a LBM (FM = masa 
total - LBM). Equivale principalmente a la grasa de réserva o subcutdnea y recoge 
parte de la interna.
- Al restar a la masa total el valor de la FFM (FM = masa total - FFM), en 
tal caso difiere algo de la anterior ya que incluye a toda la grasa, tanto la de 
réserva como la interna.
No obstante, todas ellas serfan de valor parecido y por eso se emplea el 
mismo término, e incluso algunos autores consideran que de igual forma se pueden 
usar como sinonimos la masa magra (LBM) y la masa libre de grasa (FFM) (Forbes, 
1987); y de hecho asi se recoge en muchos articulos, pese a que como se ha 
remarcado anteriormente no son exactamente lo mismo.
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1.1.2.3. Distribuciôn de agua
El porcentaje corporal de agua en individuos adultos supone de media un 
60% (Keys y Brozek, 1953), este valor es algo inferior en mujeres, en torno a un 
5% menos, como consecuencia de la presencia de una mayor cantidad de grasa, la 
cual es de marcado cardcter hidrdfobo. También varia con la edad, ya que alcanza 
valores prdximos al 90% durante el primer mes de vida intrauterina y baja hasta un 
53% a partir de los 65 ahos (Tanner, 1962). En el organismo el agua se encuentra 
en dos compartimentos, dentro de las células (intracelular) y fuera de las mismas 
(extracelular). Si se considéra que hay de media un total de un 60% de agua 
corporal aproximadamente un 20-25% corresponderia a extracelular, es decir, se 
dispone rodeando a las células o, lo que es lo mismo, en la sustancia intersticial de 
los tejidos; mientras que un 35-40% es intracelular, esto es, se situa formando 
citoplasma y nucleoplasma (Tanner, 1962; Olesen, 1965).
Ahora bien, el agua présente en el organismo no se distribuye 
uniformemente, integra la mayor parte de ciertos tejidos, tal es el caso del 
sangumeo y el nervioso, siendo también muy abundante en el muscular, ya que 
compone el 72-74% de su peso, asî como en la piel, donde ocupa un 72%. Por eso 
teniendo en cuenta que en la masa magra se encuentran, entre otros, el tejido 
nervioso, el muscular y el agua extracelular, es con diferencia la masa que contiene 
la mayoria del agua del cuerpo. Por el contrario, en el tejido o masa grasa, en cuyos 
adipocitos abundan los lipidos de tipo triaciiglicérido, que son hidrôfobos, el 
porcentaje de agua baja hasta un 20-25% (Azael e t al, 2003). Este ultimo valor,
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es decir, la presencia de agua, es debido a que en ciertas células ad i posas no se 
almacenan lipidos en su interior, unido al hecho de que en la matriz intercelular 
también se incorpora en cierta cantidad dicha biomolécula (Roche, 1987). Asi 
mismo, es pequeha su presencia en los huesos, su porcentaje es del orden del 22%, 
y mas todavia en los dientes, con tan solo un 10%.
Una vez establecido qué es la composicion corporal y sus componentes hay 
que considerar como se efectua su cdiculo, para ello se han ido disehando 
numerosos métodos, algunos de los mismos se detallan a continuaciôn. Su 
agrupaciôn se ha efectuado segün dos criterios, por un lado, el fundamento técnico 
en el que se basan, y por otro, el nümero de compartimentos que determinan.
1.1.3. Métodos segün la tecnologia
Se debe distinguir entre los métodos directos, que son los ünicos que 
calculan los componentes corporaies real es ya que se basan en la disecciôn de 
cadaveres, y los indirectos, los cuales utilizan di versas formas para hallar dichos 
componentes si bien solo los estiman, ya que emplean distintas constantes que 
relacionan el pardmetro medido con la masa que se desea valorar. A partir de estos 
ültimos se calculan los doblemente indirectos, diferenàados solo por algunos 
autores como Porta y Tejedo (1993), que se caracterizan por emplear ecuaciones 
désarroiladas a partir de métodos indirectos ( f igura 1.3).
Hay que indicar que los procedimientos de determinaciôn directe tienen 
gran dificultad en realizarse, de ahî su escasez, pero son muy importantes ya que 
ofrecen el soporte teôrico necesario para los andiisis de tipo indirecto.
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Directos
Técnicas de estimaciôn de la composiciôn corporal
------------------------ T :
- Disecciôn de caddveres
Imogen
Fisico-
Quimicos
r
Indirectos
- Radiologia 
-TAC
- DEXA
- Resonancia nuclear magnético
- Ultrosonido
Doblemente
Indirectos
- Antropometrîa 
y  - TOBEC
- BIA
 ^ - Andiisis por neutrones
- Espectometria
- Dilucidn de solutos isotdpicos 7
- AAorcadores quimicos en orina
Densiometria {  ’ P^^ada hidrostdtica |
Figura 1.3. Técnicas de composiciôn corporal.
El desarrollo tecnolôgico ho permitido usar procedimientos muy diversos, si 
bien no todos ellos son aplicables con regularidad, debido, entre otras causas, a que 
no son del todo precisos o a su elevado coste. En las tablas l.l.a y 1.1.b se exponen 
algunos de los mas utilizados (Mallard e f al, 1980; Lukaski e t ai, 1981; Lukaski, 
1987; Roche e t ai, 1991; Shephard, 1991; Porta e t ai., 1993; Heymsfield e t ai., 
1995; Ellis, 2000; Lama, 2001; Wells y Fewtrell, 2006).
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Técnico Fundamento Determinaciôn Ventajas Inconvenientes
Disecciôn de Se diseccionon por completo y se Di recto de los Medida Loborioso. Nümero
caddveres peson sus componentes. tejidos. di recto y real. muestrol bojo.
Radiologîa
Copocidod de los tejidos en 
absorber rayos X  segün su 
densidod (mds obsorboncio en los 
mds densos).
De hueso, müsculo y 
grasa subcutdnea.
Rdpido y 
sencillo.
Exposicidn a rayos 
X. Util en 
extremidades. Baja 
precision en tejidos 
blondos. Coro.
TAC
Tomograffa
axial
computerizada
Copocidod de los tejidos en 
absorber los rayos X. Uso de 
escdner para obtener imdgenes 
tridimensionoles por secciones.
De hueso, müsculo, 
grasa subcutdnea e 
interna.
Informacion 
mds précisa 
que con la 
rodiogrofia.
Exposicidn a rayos 
X. Util en 
determinodos 
regiones. Coro.
DEXA 
Absorcion 
fotonica por 
rayos X
El sujeto absorbe uno radiacion 
fotonica proporcionol al minerai 
del hueso. Con dos hoces de 
rayos X  se puede estimar la maso 
grasa por medio de imdgenes.
Maso magra, dentro 
de ésta la oseo y 
muscular, y grasa.
Igual que 
rodiogrofia y 
TAC.
Exposicidn a rayos 
X. Coro.
El sujeto se tumbo en el interior
Resonancia
nuclear
magnético
de un imdn y se le oplicon ondos 
electromognéticos; que obsorben 
los nücleos de los dtomos del H 
del agua corporal originonddse 
otros ondos. Un ordenodor 
transform a ondos en imdgenes.
Se distingue estodo 
de hidrotocidn, 
tejidos grasos y no 
grasos.
Précisa. No 
hay exposicidn 
a radiacion 
perjudiciol.
Coro.
Un sonido de alto frecuencio se
Ultrosonido
dirige al organismo, las ondos 
so no ras se reflejon segün la 
densidod y elosticidod del tejido. 
El potrdn de "los ecos" es 
convertido en uno Imogen movil.
Tejidos con alto 
contenido en liquido.
No invosivo.
No es ütil para 
determinor maso 
oseo. Coro.
Andiisis de 
octivocion por 
neutrones
Se bombordeon neutrones que 
son coptodos por bioelementos 
formando isdtopos inestobles, 
que al posor a astables emiten 
rayos gomma medibles.
Masa magra 
(a partir del 
contenido en 
Nitrogeno).
Précisa.
Exposicidn a 
radiacion ionizonte. 
Coro.
Se basa en que en el cuerpo hay Se necesita solo
Espectometria: 
potosio 
corporal total
uno cantidad mds o menos 
constante del isdtopo rodioctivo 
40  del potosio; especiolmente 
abundante en la maso muscular.
Tejido muscular.
Sin riesgo. 
No invosivo.
oislodo sin 
interferencios de 
radiacion te rre s tre  
0  cdsmico. Costoso.
Tabla l.l.a. Técnicas de determinaciôn de la composiciôn corporal.
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Técnica Fundomento Determinacion Ventejes Inconvenientes
Diluciôn de 
solutos 
isotopicos
Introducir un soluto rcdiactivo y 
tras repartirse cûlcular el 
volumen de la disolucion. Se mide 
fdcilmente el agua con deuterio.
Estimen egue 
corporel, mese megre 
y centided de grese.
Fecil 
edministrecion 
y rapide 
distribucion.
Use de isotopos 
rediectivos. Cere.
Morcadores
Creatinine: procédé de le 
fosfocreetine, le cuel se 
elmecene en el müsculo. Se 
determine en orine y plasma.
Tejido muscular 
esquelético.
No invasive.
In f  luencie de diete y 
ejercicio. Orine de 
24 h y varies dies.
quimicos en 
orina
3-Metilhistidine: se forme por 
metilecion del eminodcido 
histidine, indicative de les 
protéines ectine y miosine de les 
fibres musculeres. Se excrete  
en orine.
Tejido muscular 
esquelético.
No invasive.
Método epropiedo en 
dietes sin cerne. 
Requiere elte  
coleborecion del 
sujeto.
Se base en el principle de
Densiometrîa;
pesada
hidrostatica
Arquimedes, se peso el individuo 
en el eire y dentro de un 
recipiente con egue. Mide el 
volumen de egue desplezede el 
efectuer le inmersidn.
Densided corporel.
A partir de este le 
mese grese y libre de 
grese.
No invasive.
Disponer de un tenque 
pere introducir el 
individuo. Beje 
precision en delgedos.
Se determine peso, esteture. Sencille.
Antropometria
perimetros, didmetros y pliegues 
subcutdneos en diverses puntos 
del tronco y extremidedes.
Mese grese, 
muscular y osee.
Rapide. 
Bejo coste. 
No invasive.
Beje le precision en 
obesos.
Mide el cembio en le impedencie
e le energîe eléctrice generede
TOBEC 
Conductancia 
eléctricQ 
corporel total
en el cempo electromegnético en 
el que es introducido el individuo. 
Le corriente circule mejor e 
trevés del compertimiento libre 
de grese; es decir, les 
electrolitos présentes en diche 
mese poseen cesi tode le 
conductivided.
Mese libre de grese.
Sencille. 
Rapide. 
No invasive.
Veriebilided segün 
fectores: volumen de 
liquides, posicion el 
medir y tipo de 
epereto. Cere.
Similar el TOBEC pero en este
BIA
Bioimpedancia
eléctricc
ceso se mide le impedencie o 
resistencie corporel introduciendo 
une pequene corriente alterne en 
el sujeto de estudio.
Mese libre de grese.
Sencille. 
Rapide. 
No invasive.
Iguel que TOBEC 
pero menos cere.
Tabla 1.1.b. Técnicas de determinacion de la composicion corporal.
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1.1.4. Métodos segün el fraccionamiento
Como ya se ha indicado el ondiisis de la composicion corporal consiste en el 
cdiculo de las distintas fracciones que constituyen la masa total del individuo, y se 
basa en la aplicacidn de una o varias de las técnicas descritas en el apartado 
anterior (figura 1.3, tablas l.l.a y 1.1.b).
Entre los primeros estudios realizados para su valoracidn se encuentran los 
de Matiegka, que en 1921 y a partir de medidas antropométricas desarrolld una 
serie de formulas que permitîan estimar la masa de la piel, el tejido subcutdneo, el 
musculo esquelético, los huesos, y el "rémanente", que comprendia los diferentes 
organos, visceras y liquidos. De los pliegues cutdneos obtenia la grasa y la piel, de 
los perimetros de las extremidades la masa muscular, y por ultimo, de los 
didmetros sobre las articulaciones la dsea. Los tejidos no incluidos los englobaba en 
el denominado "rémanente" y los calculaba por defecto. El desarrollo de este 
modelo tetracompartimental se fundomento en medidas de los tejidos objet o de 
estudio y en datos obtenidos de la diseccidn de cadàyeres de Vierord (1906).
A partir de este momento se produjo un notable incremento en este tipo de 
trabajos, Behnke e t al. (1942) introdujeron el principio de Arquimedes (278-212 a. 
C) para désarroilar formulas de densidad, y nacio asi el concepto o modelo de dos 
componentes: la masa grasa y la masa libre de grasa. Desde enfonces los protocolos 
de la densiometrîa han sido constantemente mejorados, y ha sido considerado 
como el método de referenda para la valoracion de la composicion corporal en el 
que todas las demds técnicas tienen que buscar su validacion cienfifica (Porta y
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Tejedo, 1993). Por su parte los modelos basados en dos componentes, los cuales se 
pueden estimar no solo por densiometrîa sino por medio de diverses técnicas, son 
de los mas utilizados en la actualidad.
En 1953 Keys y Brozek elaboraron las primeras ecuaciones de regresion con 
las que se calculaba la masa grasa a partir de pliegues (citados por Garda y A layon, 
1999). A partir de entonces se propusieron numerosas expresiones matematicas 
para cuantificar principalmente dicho componente, usando como validacion la 
densidad hallada por pesada hidrostatica (Jackson efa/., 1980).
Hoy en dîa existen numerosas formulas que permiten el cdiculo del 
porcentaje de grasa a partir de la densidad, como son, entre otras, las ecuaciones 
de: Siri (1961), Brozek e f ai (1963), Behnke y Wilmore (1974) y Lohman et al. 
(1984). A su vez, la densidad puede estimarse por el método de la densiometrîa y 
por antropometrîa, empleando pliegues subcutdneos, en éstas se usan 
transformaciones logarîtmicas para hallar la densidad. Pero también hay otras 
formulas predictivas que directamente estiman el porcentaje de grasa a partir de 
pliegues, citadas en la bibliografîa se encuentran cuantiosas de ambos tipos, entre 
ellas las de: Sloan e f a! (1962), Durnin y Rahaman (1967), Sloan (1967), Forsyth y 
Sinning (1973), Durnin y Womersiey (1974), Yuhasz (1974), Jackson y Pollock 
(1978), Jackson e t a! (1980), Lohman (1981), Johnston (1982), Slaughter e t a! 
(1988), Peterson e t a! (2003) y Shaikh y Mahalanabis, (2004).
Retomando los trabajos que determinan mds de dos fracciones corporales, 
en 1980, y basdndose en la técnica tetracompartimental de Matiegka, Drinkwater y 
Ross elaboraron un método que utiliza el modelo asexuado Phantom (Ross y Wilson,
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1974), el cual es un modelo de referencia humano construido en base a un gran 
numéro de datos poblacionales. El mismo consistîa bdsicamente en comparer 
diverses medidas antropométricas con las establecidas en Phantom y a partir de 
esos datos calculer las cuetro fracciones corporales: masa osee, muscular, grasa y 
residual. Posteriormente en las Tesis Doctorales elaboradas por Drinkwater (1984) 
y Kerr (1988) se desarrollaron otros fraccionamientos en los que como novedad se 
anadîa la piel como quinto componente.
Sobre los modelos multicompartimentales anteriormente descritos hay que 
considérer el analisis realizado en la Universidad de Vrije de Bruselas, en el que se 
estudio la anatomie de 25 caddveres de belges de entre 55-94 ehos de edad 
(Clarys e t al., 1984; Martin e t al, 1986). Este trabajo se efectuo con très 
objetivos: ampliar la reducida base de datos sobre composicion corporel en 
caddveres humanos, someter los modelos actuales de est imac ion a une validacion 
directe, y por ultimo, generor otros nuevos a partir de los datos obtenidos. No 
obstante, los resultados determinaron algunas limitaciones que hay que valorar, 
como son que: las proporciones corporales de masa dsea y muscular presentan un 
amplio rango de variacidn, hay diferencias en la comprensibilidad de la grasa de los 
pliegues subcutdneos, asi como, en la veriebilided en la re\ac\6n entre diche grasa y 
la interna.
Ademds, hay que tener en cuenta que los modelos de fraccionamiento 
asumen ciertas premises no del todo exactes, como por ejemplo, que la composicion 
de la masa libre de grasa tiene un densidad constante de 1,1 g/ml a 37®C y un
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contenido de ogua del 72-74%, mientras que el componente graso tiene una 
densidad constante de 0,9 g/ml a 37®C.
La correspondiente al tejido adiposo es valida solo para una parte, la 
compuesta por los triglicéridos, ya que el resto de los lipidos del cuerpo, como son 
los fosfolipidos y el colesterol, poseen una densidad superior. As\ mismo, existen 
variaciones en estas densidades de acuerdo al sexo y a la edad, especialmente en la 
masa magra ya que incluye componentes corporales tan distintos como son masa 
muscular, dsea y residual (Lohman, 1982; Martin, 1984). De hecho mediant e el 
estudio de caddveres, anteriormente mencionado, también se corroboré que la 
densidad dsea puede variar desde 1,15 a 1,33 g/ml.
En definitive, los principales constituyentes que se pueden determiner en el 
cuerpo son cinco: piel, grasa, müsculo, hueso y masa residual. En ocasiones las 
técnicas que se emplecn no permiten discernirlos, como con la técnica de 
bioimpedancia, y por ello, muchos de los estudios se basan en modelos 
bicompartimentales. Si bien, como es Idgico, los multicompartimentales (mds de 
dos) proporcionan informacidn mds detallada y compléta en la estimacidn de la 
composicion corporel, por lo que segün el tipo de trabajo que desee realizarse en 
ocasiones es imprescindible su utilizacidn (figura 1.4),
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Tipos de fraccionamiento
bicompartimental
m. grasa +  m. lib re  de grasa 
m . grasa + m. magra
tetracompartimental
m. grasa +  m. m uscular +  m . ôsea +  m. residual
pentacompartimental
m. grasa + m. m uscular +  m. ôsea +  m. residual + m. p ie l
Figura 1.4. Modelos de fraccionamiento en compartimentos. m. = masa.
1.2. OBJETIVOS
Conviene recalcar que el cdiculo de la composicion corporal se puede 
efectuar a partir de numerosas variables, y por eso, la seleccion de una técnica 
adecuada segün el estudio que se desee realizar entrana una cierta dificultad. 
Garrow y Webster (1985) han propuesto que hay que considerar cinco factores a la 
hora de seleccionar una técnica como la ideal en un estudio de campo: 1) el coste 
inicial, 2) la dificultad en toma de los datos, 3) el coste de uso y mantenimiento, 4) 
la repetibilidad de la técnica y 5) la precision en la valoracidn del componente 
corporal. Teniendo en cuenta estos requerimientos en este estudio se han 
seleccionado très en funcion, principalmente, de que precisan un bajo coste y son 
de fdcil utilizacidn: antropometrîa, bioimpedancia y creatinina en orina. A lo largo
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del presente trabajo se estudiard como se comportan respecto al resto de los 
puntos sehalados por Garrow y Webster (1985).
En este tipo de investigaciones una vez tomados los datos otro problema a 
considerar es la eleccidn de la ecuacidn o ecuaciones a emplear. Como afirma 
Martin (1984) la mayona de ellas solo pueden ser aplicadas en poblaciones muy 
similares de la que se extrajeron, de lo contrario pueden subestimar o 
sobreestimar los valores. Ademds, aün partiendo de sujetos de caracterîsticas 
similares hay otras d if icultades, por ejemplo, el comparer resultados obtenidos por 
el uso de metodologîas distintas o, dentro de la misma, por el empleo de 
expresiones matemdticas diferentes. Asi como, al contraster variables que no son 
exactamente iguales, tel es el ceso de la masa libre de grasa con la magra, todo ello 
va a dar lugar a un cierto grado de error que hay que tener en cuenta a la hora de 
extraer conclusiones.
En definitive: cQué técnica y ecuaciones emplear? cQué grado de similitud 
hay entre unes y otras? cCudndo son comparables los datos procédantes de dos 
estudios? cComo establecer une herramienta que con cierta certeze sehale la 
concordancia entre métodos?, partiendo de estas reflexiones se puede formuler 
como hipotesis de la présente Tesis:
'Tara comparar resultados obtenidos por procedimientos distintos hay 
que establecer previamente el grado de similitud entre las diferentes 
metodologias empleadas".
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Mds concretamente, partiendo de la hipotesis anterior, los objetivos de 
este trabajo son:
Estimar la composicion corporal a nivel tisular de una muestra de 
poblacidn juvenil y estudiar su variacidn en funcion del sexo, 
estableciendo patrones générales aplicables a la poblacidn espahola. 
Emplear y analizar modelos de fraccionamiento de dos y cuatro 
componentes, utilizando la técnica indirecte de creatinina en orina y las 
doblemente indirectes de antropometrîa y bioimpedancia.
Valider el fraccionamiento tetracompartimental de Drinkwater y Ross 
(1980), basado en la tdctica Phantom (Ross y Wilson, 1974), y 
compararlo con las ecuaciones de Durnin y Womersiey (1974), combinado 
con Siri (1961), y Yuhasz (1974).
Analizar la técnica de bioimpedancia eléctrice y contraster los 
resultados de las ecuaciones utilizados.
Examiner el método de excreciôn de creatinina en orina y las 
expresiones matemdticas manejadas.
Determiner gué pardmetros estadîsticos permiten estudiar la existencia 
de concordancia entre procedimientos distintos.
Establecer el grado de concordancia entre las ecuaciones de 
antropometrîa, bioimpedancia y creatinina en orina. Valorando su 
aplicabilidad en el dmbito clînico y epidemioldgico.
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2 . MATERIAL Y MÉTODOS
En el présenté estudio este apartado adquiere una relevancia especial ya 
que uno de sus principales objetivos es la comparacion de métodos. Por ello, ademas 
de describir la metodologia seguida, en cada uno de los procedimientos utilizados, 
se ha creido conveniente incluir algunos de los condicionantes que influyen en la 
toma y aplicacidn de las variables recogidas.
Cabe precisar que los instrumentos de medida empleados fueron calibrados 
previamente a su uso, asi como que los sujetos participantes dieron su 
consentimiento informado. La toma de datos se efectuo a primera hora de la 
mahana, en los laboratorios situados en la Unidad Docente de Antropologia Fisica 
de la Facultad de Cienclas Bioldgicas, y en el Departamento de Enfermeria de la 
Escuela de Enfermena, Fisioterapia y Podologia, ambos situados en la Universidad 
Complutense de Madrid. Para analizar la composicion corporal a nivel tisular se ha 
empleado una técnica indirecta, como es la basada en la excreciôn de creatinina 
urinaria, y dos doblemente indirectes, la antropometrîa y la bioimpedancia. A partir 
de la informacion suministrada se han aplicado diverses modelos de 
fraccionamiento que se muestran en el siguiente cuadro resumen (tabla 2.1).
Técnica Componentes
1. Pliegues-Antropometna m. grasa
2. Phantom-Antropometrîa m. osea + m. muscular + m. grasa + m. residual
3. Bioimpedancia* m. libre de grasa
4. Creatinina en orina m. libre de grasa
Tabla 2.1. Modelos de fraccionamiento efectuados. 
m. = maso pcrcial. *  Puede incluir variables antropométricas.
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2.1. MUESTRA
La componen 282 individuos, 204 mujeres y 78 varones, con edodes 
comprendidas entre 18 y 25 ahos. La misma ha sido obtenida durante los ahos 
2000-2001 a partir de estudiantes de la Universidad Complutense de Madrid, que 
de acuerdo a su procedencia pueden considerarse representativos de la poblacidn 
espahola (las fichas de muestreo se recogen en el apéndice I). Como se observa en 
la tabla 2.2 hay una mayor presencia de individuos del sexo femenino, esto se debe 
a que la muestra pertenece a alumnos de la Facultad de Biologia y de la Escuela de 
Enfermena, estudios en los que los varones estdn menos representados.
Edad Varones Mujeres
18 5 45
19 9 22
20 19 16
21 15 24
22 4 38
23 2 29
24 10 8
25 14 22
Total 78 204
Tabla 2.2. Distribucion de la muestra.
2.2. ANTROPOMETRIA
Desde los comienzos de la Antropologia Fisica este es uno de los métodos 
mds utilizados, dada su relativa sencillez y porque su instrumental es de bajo coste 
y fdcilmente transportable, de hecho se considéra una técnica de campo ideal.
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2.2.1. Aparatos empleados
- Antropometro: se utiliza para la medida de la estatura y de ciertos 
didmetros corporales, es desmontable en 4 segmentos, con una longitud de 210 cm 
y una precision de ± 1 mm. Marca Siber-Hegner Machinery Ltd. (Zurich, Suiza).
- Balanza: se emplea en el cdiculo de la masa total o peso, modelo portdtil 
con una precision de ± 0,5 kg.
- Cinta métrica: se usa en los penmetros corporales, es flexible, metdlica e 
indéformable. Precision ± 1 mm. Marca Siber-Hegner Machinery Ltd. (Zurich, 
Suiza).
- Compds: mide los didmetros pequehos, como los de las extremidades. 
Precision ± 1 mm. Marca Siber-Hegner Machinery Ltd. (Zurich, Suiza).
- Calibre de grasa o adipdmetro: se utiliza en los pliegues de grasa 
subcutdnea, con una precision de ± 2 mm. Modelo Holtain Ltd. (Dyfed, Reino Unido).
2.2.2. Medidas directes
Para la generalidad de las medidas se colocd al sujeto de pie, con los talones 
juntos, y las extremidades inferiores formando aproximadamente un dngulo de 
45°, brazos extendidos a lo largo del cuerpo y las palmas de las manos hacia el 
interior. La cabeza se situd segun el piano de Frankfort, posicion tal que se forma 
una linea imaginaria, paralela al suelo y perpendicular al eje longitudinal del cuerpo, 
entre el orificio auricular y el borde inferior de la orbita (Ross e t ai, 1978; 
Knussman, 1988). Las dimensiones biométricas han sido tomadas en el lado
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izquierdo, segün la metodologia establecida por el Programa Internacional de 
Blologia (I.B.P.) y descrita por Weiner y Lourie (1981). Se han elegido, entre otras, 
aquellas que son necesarias para poder hallar las ecuaciones de pliegues de Durnin 
y Womersiey (1974) y Yuhasz (1974), los mdices de cintura-cadera y masa 
corporal, asi como, el modelo tetracompartimental de Drinkwater y Ross (1980) 
basado en Phantom (Ross y Wilson, 1974).
2 .2 .2 .1 . Estatura y peso
- Estatura (cm): distancia entre el vertex (punto mds elevado del crdneo) y 
el piano plantar o del suelo, se toma segün el piano sagital (divide al cuerpo en dos 
mitades: derecha e izquierda).
- Peso (kg): aunque se utiliza frecuentemente el vocabio peso, en términos
fîsicos la variable medida corresponde a la masa total o cantidad de materia de!
individuo.
2 .2 .2 .2 . Pliegues
- Pliegues de grasa subcutdnea (mm): se valora la cantidad de tejido adiposo 
subcutdneo, la musculatura tiene que estar relajada y el adipdmetro se aplica a un 
centimetro por debajo de los dedos que coloca el medidor, que previamente y 
durante toda la medicidn sujetan al pliegue. Los pliegues estudiados, como puede 
observarse en la figura 2.1, son:
- Tricipital: se mide verticalmente, en la parte posterior 
del brazo y a la mitad de la distancia entre el punto
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acromio (situado en el borde mds externo y superior de la 
apdf isis acromial) y el radial (borde superior y lateral de 
la cabeza del radio).
Bicipital: se toma verticalmente, en la parte anterior del 
brazo y en el mismo punto que el tricipital.
Subescapular: se adquiere situando el calibre
oblicuamente (formando un dngulo de 45° con la 
horizontal), desde dentro hacia fuera y en el borde 
inferior de la escdpula.
Supraespinal o suprailiaco: se mide situando el calibre 
oblicuamente desde fuera hacia dentro y 
aproximadamente a 5 cm por encima de la espina iliaca 
antero-superior.
Abdominal: se toma verticalmente y aproximadamente a 5 
cm a la derecha del ombligo.
Musio anterior o frontal: el sujeto permanece sentado, 
con los pies apoyados en el suelo y con las pier nas 
formando un dngulo de 90°. Se mide verticalmente, en la 
cara anterior del musIo, en el punto medio que une el 
borde proximal de la rdtula y el pliegue inguinal. 
Pantorrilla: el calibre se situa verticalmente, se localize 
en la mdxima circunferencia de la pierna y en su cara 
lateral interna.
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Figura 2.1. Distribucion de los pliegues.
2.2.2.3. Penmetros
- Perfmetros (cm): consiste en rodear con una cinta métrica la zona que se 
va a medir describiendo una circunferencia, esta se situa suavemente para no 
comprimir los tejidos blandos. A continuacion se describen los relativos al présente 
estudio (figura 2.2):
32
Materia! y métodos
Brazo extendido: posa por el punto medio entre la 
distancia acromio-radial, la extremidad permanece 
relajada.
Brazo flexionado: igual que el anterior pero con el brazo 
contraido, formando un dngulo de 90® con el antebrazo. 
Antebrazo: es la circunferencia mdxima del antebrazo, el 
brazo debe estar extend ido y la mano en supinacidn. 
Muneca: ubicado en el perimetro de la muneca, se toma 
con el codo flexionado y la palma de la mano hacia arriba; 
se corresponde con la minima circunferencia del brazo. 
Musio: mdxima circunferencia del musio, se mantienen 
pies apoyados en el suelo y piernas ligeramente separadas. 
Pantorrilla: pasa por el punto de mdxima circunferencia de 
la pantorrilla, se toma igual que la medida anterior.
Tobillo: se mide por encima del maleolo tibial y 
corresponde con la minima circunferencia de la pierna. 
Tdrax: medida de la circunferencia que rodea al tdrax a 
nivel axilar, el sujeto eleva los brazos para colocar la 
cinta, se toma con ellos bajados y al final de una 
espiracidn no forzada.
Cintura: localizado a nivel de la menor circunferencia del 
abdomen.
Abdomen: se situa la cinta a nivel del ombligo.
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Codera: el penmetro recoge la mayor circunferencia 
glütea.
Tôrax
irazj
Cintura
Abdomen
Ml nef a Cadera
Musio
tntorril
Figura 2.2. Distribucion de los perimetros.
2.2.2.4. Didmetros
- Didmetros (cm): esta medida corresponde a la distancia entre dos puntos 
anotdmicos, el aparato que se utiliza varia en funcion del tamano del didmetro, tal y
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como se ha detallado anteriormente. En ambos casos se mide firmemente sobre el 
sujeto para minimizar el espesor de los tejidos blandos. En el présente trabajo se 
han tomado los didmetros siguientes (figura 2.3):
- Bicondilar del fémur: distancia entre el cdndilo lateral y
medial del fémur, el individuo permanece sentado y con la
rodilla flexionado 90®. El calibre se situa hacia abajo 
formando un dngulo de 45® con la rodilla.
- Bicondilar del hümero: didmetro entre el humerai lateral y
medial, el brazo se situa horizontal y el antebrazo
flexionado 90®.
Bicrestai: el antropometro se coloca paralelo al piano de 
sustentacidn y se mide la distancia entre los dos puntos 
ileocrestales, dichos puntos son los situados en el
exterior de la cresta iliaca.
Biacromial: medida desde el acromio derecho al izquierdo, 
con el antropometro paralelo al suelo.
- Transverso del tdrax o tordcicotransverso: se toma a 
nivel de la cuarta cost il la, mide la separacidn entre los 
puntos mds latérales del tdrax. Las ramas del 
antropometro se dirigen hacia abajo formando con la 
horizontal un dngulo de 30®, se toma tras la espiracidn.
- Anteroposterior del tdrax: distancia entre el punto
mesoesternal (lugar del zs^err\6r\ en el que interseccionan
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el piano medio-sagital y horizontal) y la apof isis espinosa 
de la vertebra situada a dicho nivel.
Figura 2.3. Distribucion de los didmetros.
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2.2.3.  Fundomento del método
Se basa en la toma de una serie de variables, como son: peso, ta!la, 
perimetros, didmetros y pliegues subcutdneos, medidos en sitios especificamente 
elegidos a lo largo de las extremidades y del tronco. A partir de la muestra 
recogida se ha calculado el indice de masa corporal (I.AA.C.) (Quetelet, 1869), el 
indice cintura-cadera (I.C.C.) (Seidell e t a!., 1987) y el porcentaje de grasa 
aplicando dos procedimientos distintos. Por un lado, ecuaciones que parten del uso 
de pliegues subcutdneos, y por otro, el modelo basado en Phantom de Drinkwater y 
Ross (1980), este utiliza ademds de pliegues otros valores, con su uso se consigue 
no solo hallar el citado porcentaje sino también efectuar un fraccionamiento de la 
masa total del individuo en cuatro componentes.
2.2 .4 .  Indices y ecuaciones de pliegues
Entre los diversos mdices relacionados con la adiposidad corporal se han 
estimado el I.M.C., que se encuentra correlacionado en distinta medida con el 
porcentaje de grasa total, y el I.C.C., que résulta informativo de la distribucion del 
tejido adiposo (tabla 2.3).
Indice de masa corporal (I.M.C.) = peso (kg)/ estatura^ (m).
Indice de cintura-cadera (I.C.C.) = penmetro cintura/per métro codera.
Tabla 2.3. Indices de adiposidad corporal.
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Hoy en dia se pueden encontrar inf inidad de ecuaciones que a partir de los 
valores de pliegues permiten obtener porcentajes de grasa, de todas las 
existantes, se ha optado por seleccionar dos que son ampliamente citadas en la 
bibliografîa: Durnin y Womersiey (1974) y Yuhasz (1974). 4mbas presentan 
diferencias resehables, con la primera de ellas lo que se obtiene es la densidad, 
con lo cual se requiere usar una transformacion logantmica ya que la grasa 
subcutdnea no se relaciona linealmente con la densidad corporal (Lukaski, 1987); y 
posteriormente se requiere emplear una expresidn para hallar el porcentaje de 
grasa, en concreto se uso la de Siri (1961), ademds, parte de dos pliegues mientras 
que la segunda utiliza seis (tabla 2.4).
Durnin y Womersiey (1974):
Densidad = 1,1525 - 0,0687 x Log X (varones).
Densidad = 1,1582 - 0,0813 x Log X (mujeres).
Log X = logaritmo de la sumo de pliegues tricipital y subescapular (mm).
Constantes para edades comprendidas entre 20-29 anos.
Siri (1961):
Porcentaje de grasa = (495/ D) - 450.
Yuhasz (1974):
Porcentaje de grasa = 0,1051 x Sum X + 2,585 (varones).
Porcentaje de grasa = 0,1548 x Sum X + 3,580 (mujeres).
Sum X = suma de pliegues tricipital, subescapular, suprailiaco, abdominal, 
musio frontal y pantorrilla (mm).
Tabla 2.4. Porcentaje de grasa por ecuaciones de Durnin y Womersiey (1974), 
con Siri (1961), y de Yuhasz (1974).
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2.2.5. Modelo Phantom
Ross y Wilson (1974) desarrollaron este modelo de referencia asexuado al 
que denominaron sistema Phantom, con el objetivo de analizar las proporciones 
corporales de un sujeto al confrontarlo con dicho modelo. Inicialmente se empleo 
para estudiar los cambios que se producen en relacion al crecimiento (Ross e t ai, 
1977), pero luego se aplico, entre otras, a poblacidn adulta y deportista (Pacheco, 
1993b).
A partir del mismo, también se puede realizar un fraccionamiento de la 
masa total del individuo en varios componente, para ello se comparan una serie de 
medidas antropométricas (estatura, pliegues, didmetros y penmetros) con las 
establecidas por el modelo tedrico. Los datos de los cuales parte Phantom se 
obtuvieron a partir de un gran numéro de muestras poblacionales, y su aplicacidn 
es vdlida para ambos sexos y cualquier edad. Las constantes que utiliza (tabla 2.7) 
y las variables han sido descritas por Ross y Marfell-Jones (1991), a partir de 
estudios realizados por Wilmore y Behnke (1970), Garret y Kennedy (1971) y 
Behnke y Wilmore (1974).
Para poner en prdctica este método se han de hallar en primer lugar las 
puntuaciones Z, correspondientes a la correccidn de coda variable (media y 
desviacidn) para los valores asignados por el mismo. Hay que tener en cuenta que 
no es una puntuacidn Z tipica porque se introduce el término (170,18/H)^, por lo 
que por una parte se comparan todas las variables con la estatura, y por otro, se 
ajustan a la misma escala geométrica mediant e el exponente D (tabla 2.5). Para 
una determinada variable un valor Z positivo indica una proporcidn mayor respecto
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al modelo, y logicamente si es negativo se corresponde con una menor. Algunos 
autores (Ross e t a!., 1977) representan los resultados como “t  scores 6 
puntuaciones t", multiplicando cada valor Z por 10 y ahadiendo 50, asî se eliminan 
los valores negativos.
Puntuacidn Z tipica = (x-p)/ a
X  = valor de la variable en el individuo. 
H = media poblacional de la variable, 
a = desviacidn poblacional.
Puntuacidn Z Phantom = (V (170,18/H)^ - P)/S
V = valor de la variable en el individuo.
170,18 = estatura establecida para el modelo.
H = estatura del individuo.
D = exponente dimensional; 1 para las longitudes, 
didmetros, penmetros y pliegues, 2 en superficies 
corporales, 3 en masa y otros volumenes corporales.
P = media de la variable en Phantom (tabla 2.7).
S = desviacion en Phantom (tabla 2.7).
Tabla 2.5. Puntuacidn Z tipica y por Phantom.
A partir de dichas puntuaciones se puede realizar un estudio pormenorizado 
de los resultados obtenidos para cada variable anfropométrica, es decir, tienen 
valor en si mismas. Ademds de poder utilizer las para calculer mesas parciales 
mediante un determinado fraccionamiento, en este ceso, se ha aplicado la ecuacidn 
desarrollada por Drinkwater y Ross (1980), mediante la que se ha efectuado uno 
de tipo tetracompartimental. En la tabla 2.6 se detalla la formula general
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empleada para el calcule de todas las masas, cabe precisar que para cada una de 
las mismas el numéro y el tipo de variables cuyas puntuaciones Z requieren ser 
calculadas varia.
M = (Z X  S + P) /  (170,18/Hy
M = masa parcial en kg: osea, muscular, residual y grasa.
Z = valor medio de las puntuaciones.
S = desviacion del Phantom para la masa considerada (tabla 2.7). 
P = media del Phantom para la masa considerada (tabla 2.7).
H = estatura del individuo en cm.
Variables utilizadas para el calcule de masas parciales
M. osea = d. bicondilar hümero y fémur; p. muheca y tobillo.
M. residual = d. biacromial, bicrestal, tordcico anteroposterior y 
transverso.
M. grasa = pl. tricipital, subescapular, suprailiaco, abdominal, musio 
y pantorrilla.
M. muscular = p. corregidos, que se calculan restando ”3,14 x 
pliegue correspondiente". Los perimetros son:
P. brozo extendido - TT x pl. tricipital 
P. tordcico -  TT x pl. subescapular 
P. musIo -  TT X pl. frontal del musIo 
P. pantorrilla -  TT x pl. pantorrilla
Tabla 2.6. Masas parciales por Phantom. M.= masa; d.= diamètre; p.= perimetro; pl.= 
pliegue.
Como se indicé con anterioridad las médias y desviaciones que utiliza el 
modelo, y que se detallan en la tabla 2.7, se han elaborado a partir de grandes 
muestras poblacionales, por le que segun indican los autores sintetizan las 
caracteristicas de la proporcionalidad humana.
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Variable Media (P) Desviacion (S)
Maso osea (kg) 10,49 1,57
- Didmetro bicondilar del humero (cm) 6,48 0,35
- Didmetro bicondilar del fémur (cm) 9,52 0,48
- Perimetro de la muheca (cm) 16,35 0,72
- Perwnetro del tobillo (cm) 21,71 1,33
Maso residual (kg) 16,41 1,90
- Didmetro biacromial (cm) 38,04 1,92
- Didmetro tordcico transverso (cm) 27,92 1,74
- Didmetro bicrestal (cm) 28,84 1,75
- Didmetro tordcico anteroposterior (cm) 17,50 1,38
Masa grasa (kg) 12,13 3,25
- Pliegue tricipital (mm) 15,40 4,47
- Pliegue subescapular (mm) 17,20 5,07
- Pliegue suprailiaco (mm) 15,20 4,47
- Pliegue abdominal (mm) 25,40 7,78
- Pliegue frontal del musio (mm) 27,00 8,33
- Pliegue de la pantorrilla (mm) 16,00 4,67
Masa muscular (kg) 25,55 2,99
- Perimetro del brazo extendido corregido (cm) 20,05 3,67
- Perimetro tordcico corregido (cm) 82,36 4,68
- Penmetro del musio corregido (cm) 47,33 3,59
- Penmetro de la pantorrilla corregido (cm) 30,22 1,97
Tabla 2.7. Valores teoricos del Phantom.
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Una vez obtenidas las masas parciales mediante la suma de todas ellas se 
puede calculer el peso total del individuo (al que se denominard peso Phantom), y 
los porcentajes que representan coda una de las masas (tabla 2.8).
Peso Phantom = m. osea + m. grasa + m. muscular + m. residual.
Porcentaje de m. parcial = (m. parcial /  p. Phantom) x 100.
Tabla 2.8. Peso total y porcentaje de masa parcial. m. = maso; p. = peso.
El modelo de Phantom se elabord siguiendo una serie de supuestos (Ross, 
1985) que hay que tener en consideracidn, estos son:
- Permite la comparacidn intra e intersexual eliminando el sesgo debido al 
dimorfismo sexual. Se considéra una referencia humana asexual, atemporal, adulta 
y bilateralmente simétrica.
- Todas las variables del Phantom se distribuyen normalmente y son 
unimodales, con el valor Z = 0,0 como moda.
- La estatura es la variable que se emplea como referencia de 
proporcionalidad, aunque puede usarse cualquier otra.
- Para reducir a la misma escala geométrica las longitudes, superficies, o 
masas, se eleva la estatura al exponente dimensional D, que toma valores del 1 al 3.
- La forma corporal, grasa, magra y otros pardmetros antropométricos son 
principalmente multivariantes, pero el modelo los considéra univariantes utilizando 
la estatura como variable de referencia.
- Toma un valor tedrico de grasa corporal de 18,78% y un peso de 64,58 kg.
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Algunos autores han considerado que el método présenta algunas 
limitaciones, como por ejemplo:
- Los exponentes empleados en la estatura y que comunmente se usan en 
este tipo de modelos suelen ser efectivamente 1, 2 y 3, para dimensiones lineales, 
secciones y volümenes respectivamente (Von Ddbein, 1966; Asmussen y 
Christensen, 1967). No obstante, se ha observado que pueden variar dependiendo 
de factores como por ejemplo edad, sexo y actividad fis ica (Shephard, 1982).
- Shephard e t ai (1985) consideran que no es del todo correcto utilizer una 
estandarizacidn univariante teniendo en cuenta que el crecimiento es 
multivariante.
- El uso de puntuaciones Z requiere de una distribucion normal (Morehouse 
y Stull, 1975), sin embargo, numerosas medidas presentan asimetria y kurtosis, es 
decir, no son curves perfectamente normales, ünido ai hecho de que ademds 
pueden darse distribuciones bimodales, esto ultimo principalmente en la 
preadolescencia (Jéquier e t a!., 1977a,b).
Pese a lo enteriormente comentado hay que resehar que el método es valido 
para efectuar comparaciones tomando como base el modelo Phantom. El valor 
numérico tiene significado cuendo se utiliza para analizar como se comportan las 
distintas variables en: un mismo individuo segün su etapa ontogénica, une 
determinada poblacion en funcion del sexo, el ejercicio fisico, etc.
Mas concretamente, se ha empleado para establecer las diferencias en las 
proporciones corporales a nivel individuel o poblacional (Shephard e t ai, 1985), o 
para seguir la evolucion de une muestra a lo largo del tiempo, informacion que
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puede ser de gran utilidad en el caso de los estudios de crecimiento (Bailey, 1974; 
Ross e t ai, 1977). Por ultimo, sehalar que ha sido ampliamente utilizado para 
determiner el perfil antropométrico en deportistas, ya que permite relacionar 
proporciones corporales con el éxito deportivo (Pacheco, 1993a,b; Kerr e t ai, 
1995; Romero, 1997; Sdnchez e t ai, 2003; Rivera, 2006).
2.3. ANA LISIS  DE BIOIMPEDANCIA
El estudio de la impedancia eléctrica ( I  6 Z) en el cuerpo humano fue 
introducido por Nyboer y colaboradores en investigaciones realizadas en 1940 y 
ehos posteriores (Nyboer e t ai, 1940 y 1943; Nyboer, 1959 y 1972), por medio de 
elles se demostro que los cambios en impedancia se relacionan con las alteraciones 
en el volumen sangumeo. Poco después comenzo a ser empleado en el andiisis de la 
composicidn corporel usando primero electrodes dispuestos en el cuerpo 
bipolarmente, Thomassett (1962), y a continuacidn tetrapolarmente, situados en 
mono, muheca, pie y tobillo, Hoffer e t al. (1969). Estos ultimes encontraron une 
estrecha relacidn entre la cantidad de ague total (TBW) y la impedancia, y en 
concrete, obtuvieron une correlacidn de 0,92 entre el indice estatura^/impedancia 
y TBW.
Desde entonces su uso ha cobrado un enorme auge en diferentes campes, 
siendo une técnica ampliamente utilizada. Al aplicar el termine a un ser vivo se 
denomina bioimpedancia (BIA), en cualquier caso, ambos vocables pueden usarse 
indistintamente.
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2.3.1. Instrumental utilizado
Hoy en dia se encuentran en el mercado diferentes tipos de aparatos para 
medir la bioimpedancia. En funcion de la corriente que suministran pueden ser de 
frecuencia ünica (monofrecuencia) o variable (multifrecuencia). Asi mismo se 
comercializan diverses marcas, por ejemplo: Valhalla Scientific (San Diego; modelo 
1990-A), RJL Systems (Detroit; modelo BIA-101), Medi-Fitness (Portland, OR; 
modelo 1000) y Bioelectrical Science (La Jolla, CA; modelo 200z).
Se han realizado estudios compardndolos y se han observado diferencias 
considerables en la estimacidn de las masas parciales en funcion del analizador 
(Segal e t ai, 1985; Deurenberg e t ai. 1989b; Graves e t al., 1989; Baumgartner et 
al, 1990; Oldham, 1996); por lo que algunos autores han considerado que las 
ecuaciones de regresiôn désarroiladas a partir de la impedancia eléctrica para 
estimar la composicidn corporal son especificas del instrumento usado (Gray et al, 
1989). El aparato aqui utilizado fue un analizador tetrapolar Holtain Ltd. (Dyfed, 
Reino Unido) que permite estimar la masa grasa con una precision ± 0,1 kg. Obtiene 
la impedancia corporal tras aplicar una pequeha corriente eléctrica alterna, con una 
intensidad de 800 //A (la cual no es perceptible para el sujeto y no interfiere con 
marcapasos).
Para su uso se requiere situar cuatro electrodos en el individuo, los 
empleados eran autoadhesivos, desechables, de electrocardiografia ECG para 
diagndstico, y marca 3M Health Care (St. Paul, USA).
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2.3.2. Procedimiento de medida
La técnica es relativamente sencilla aunque hay que tener en cuenta algunas 
consideraciones a la hora de tomar los datos, los aspectos mas relevantes son: 
ubicacion de los electrodos, posicion y condiciones fisiologicas del sujeto, y 
temperature de la sala.
En las mediciones aparecen variaciones importantes en funcion de la 
posicion de los electrodos, por lo que es aconsejable mantener rigurosamente la 
indicada por el fabricante del analizador, este hecho ha sido remarcado por 
diversos investigadores (EIsen e t a/., 1987; Baumgartner e t a!., 1989; Fuller y Elia, 
1989; Ortega e t a/., 2000). Por tanto, la situacidn de los mismos se colocd segün lo 
sehalado por las instrucciones del aparato utilizado, en este caso Holtain Ltd. 
(Dyfed, Reino Unido), y siguiendo las indicaciones dadas por Lukaski e t al. (1985) y 
Callejo e t a! (2003):
- Se colocan cuatro electrodos en el lado derecho (figura 2.4).
- Dos receptores (aparecen de color negro): uno en la muheca a la mitad de 
la distancia entre la apofisis radial y uinar, el otro en el tobillo entre el maleolo 
medial y lateral (figuras 2.5 y 2.6).
- Dos emisores (aparecen de color rojo): a cuatro centimetros de los 
receptores, en sentido hacia las falanges (figuras 2.5 y 2.6).
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Figura 2,4. Posicion de los cuatro electrodos.
Figura 2.5. Electrodos de la mono. Figura 2.6. Electrodos del pie.
También se han encontrado diferencias en funcion de la posicion y 
condiciones fisiologicas del sujeto, por ello se deben tener en cuenta las siguientes 
consideraciones:
- El individuo debe permanecer tumbado horizontalmente y desprovisto de 
todo tipo de objetos metdlicos (Lukaski e t ai, 1985).
- En ayunas (de 2 a 4 ho ras), sin haber ingerido alcohol, ni realizado 
ejercicio en las ultimas 24 h (Stump e t a!., 1987; Leon-Sanz e t ai, 1996). Su 
estado de hidratacion debe ser concordante con lo habituai para el individuo 
estudiado (Baumgartner et a!., 1986; Kushner e t al., 1992).
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- Con brazes y piernas ligeramente separodas con dngulos de 
aproximodamente 10-15°, ya que en estos valores un ligero aumento o disminucion 
provoca una variacion pequena de la bioimpedancia, tal y como se observa en la 
figura 2.7 (Lozano eta/., 1995).
Porcentaje de cambio de impedancia
10® 2 0 °  3 0 °  40° 5 ( f  60 ° 7 0 °  80
Posiclôn
recomendada
Angulo
##
Figura 2.7. Porcentaje de cambio de impedancia segün el dngulo de un brazo (alfa) 
respecto al cuerpo (Lozano e ta ! ,  1995).
- Ademds, hay que destacar que pueden influir factores relacionados con el 
estado fisioldgico del individuo; como por ejemplo la fase del ciclo menstrual, 
debido a la retencidn de liquidos, si bien no en todos los trabajos se pone de 
manifiesto la relacidn entre impedancia y dicho ciclo (ofecta: Deurenberg e t a!, 
1988; Gleichauf y Roe, 1989; no afecta: Chumiea e t a!, 1987; Mckee y Cameron, 
1997). También es importante el estado de hidratacion general, este ultimo puede 
dar modificaciones significatives en el valor de la bioimpedancia, incluso en 
mediciones efectuadas a lo largo del mismo dîa (Rodnguez-Martmez e t a!, 1998).
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- Asi mismo, indicor que se ha constatado la variacion que puede ejercer la 
temperatura ambiente en la medida de la impedancia, observdndose que 
principalmente se expérimenta un aumento en la resistencia y reactancia cuando la 
temperatura es elevada (Caton e t a/., 1988; Liang e t a/., 2000).
- Para terminar semïar que otro problema radica en el hecho de que se 
desconoce la proporcidn de corriente que posa a través de las células a una 
determinada frecuencia, como la de 50 kHz aqui empleada (N.I.H., 1996); si bien, 
se sabe que a medida que se aumenta dicha frecuencia también se incrementa la 
corriente que circula por el interior celular (Van Loan y Mayclin, 1992; Matthie e t 
ai., 1998). Para paliar este inconveniente se han desarrollado los sistemas de 
multifrecuencia, éstos ademds permiten distinguir entre agua extracelular (ECW) 
e intracelular (ICW) y estimar cambios en fluidos corporales (Deurenberg y 
Schouten, 1992; Jansen e t ai, 1992; Deurenberg et ai.. 1996; N.I.H., 1996; 
Schoeller, 2000).
2.3.3. Fundamento del método
La présente técnica se basa en el principio de la impedancia, mds 
concretamente, en el estudio de la respuesta que présenta una superficie cilmdrica 
llena de liquido al paso de una corriente eléctrica. La corriente continua no es mas 
que un movimiento de electrones, cuando dichas partîculos circulan por un 
conductor encuentran una cieria dificultad al moverse, esta "dificultad" se 
denomina resistencia eléctrica. Con este método se mide la oposicidn al flujo de
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corriente cuando esta posa a través de un individuo, en tal caso, al cuerpo humano 
se le considéra como un conductor de forma cilmdrica irregular. Hay que tener en 
cuenta que la conductividad de los fluidos corporales (sangre, orina...) es alta, la 
del tejido muscular intermedia, mientras que en tejidos como el oseo y el adiposo 
es baja, ademds, en regiones con un drea transversal pequeha, como en las 
extremidades, la resistencia al paso de la corriente es mds alta (N.I.H., 1996).
La corriente es proporcionada a través de dos electrodos emisores (I), 
situados en tobillo y muheca, y el voltaje desarrollado (V) a través del tejido 
corporal es medido a partir de otro conjunto de electrodos receptores situados a 
pocos centimetros de los primeros (figura 2.8). A partir de la ley de Ohm, 
enunciada por Georg Simon Ohm (1789-1854), se obtiene que la impedancia es igual 
al voltaje dividido por la intensidad de corriente proporcionada: Z = V/I.
Electrodos
Vm
Electrodos
BIA
Figura 2.8. Método de bioimpedancia. I  = intensidad de corriente, 
Vm = voltimetro, V = voltaje, BIA  = analizador de impedancia, Z= 
impedancia.
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La BIA incluye dos paramètres medibles que son la resistencia (Re) y la 
reactancia (Rc), la relaciôn entre elles se muestra en la tabla 2.9 (Brazier, 1935) y 
corresponde al supuesto de que en el cuerpo humano am bas variables estdn 
conectadas en serie.
BIA (n) = Z = I  = VRe^+ Jlc^
Rc
Ângulo-
Re
Angu/o -  arctg
Rc
Re
Tabla 2.9. Component es de la bioimpedancia.
El medio interne de un individuo dependiendo de su composicidn se comporta 
como conductor de la corriente eléctrica y/o dieléctrico (aislante). En su conjunto 
los tejidos bioldgicos son conductores medios, ya que por un lado, las soluciones 
electrolîticas intracelulares y extracelulares de todos los tejidos blandos son 
dptimos conductores, mientras que por otro, el dseo se comporta como un mal 
conductor, bentro de los blandos, en el adiposo la corriente puede atravesar las
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soluciones electroliticas del intersticio y los adipocitos, a exclusion de las gotas 
lipidicas que puede haber en su interior ya que al ser hidrofobicas no la conducen.
La resistencia es la medida de la oposicidn al flujo de corriente a través de 
las soluciones electroliticas intra y extracelulares del cuerpo, mientras que la 
reactancia viene determinada por las propiedades dieléctricas de los tejidos, o 
bien por la acumulacidn temporal de cargas sobre las membranas celulares, ya que 
estas estructuras se comportan como condensadores (Kushner et al, 1992). Es 
decir, desde un punto de vista electrostdtico la membrana se puede considerar 
como un condensador, en el que las dos plaças conductoras son los dos medios 
idnicos y el dieléctrico o aislante es la bicapa lipfdica (figura 2.9).
Fluido conductor externo
Dieléctrico
Fluido conductor interno 
Figura 2.9. La membrana como condensador.
Si bien hay que sehalar que a altas frecuencias la capacitancia de la 
membrana baja (Jenin e fa l, 1975: Settle e fa l, 1980) y se posibilita la entrada de 
corriente al medio interno celular. A bajas frecuencias (50 khz), como las 
utilizadas en el présente estudio, el valor del primero (Re) es mucho mayor que el
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del segundo (Rc), por lo que el cdiculo de impedancia se puede aproximar al de 
resistencia (Walker et a!., 1990; Deurenberg y Schouten, 1992; Heyward y 
Stolarczyk, 1996; 1996; Ellis, 2000). Por ello, aunque el analizador utilizado
en el présente trabajo proporciona el valor de impedancia se han aplicado 
indistintamente ecuaciones que utilizan dicha variable o la de resistencia. Hay que 
tener en cuenta que en muchas de las citadas ecuaciones en lugar de Z aparece el 
término R (équivalente a Re), que precisamente hace referencia a que la impedancia 
se ha valorado de manera aproximada a partir del cdiculo de la resistencia.
La relacion entre reactancia, resistencia, impedancia y frecuencia se 
observa en la siguiente figura 2.10. Por ultimo, remarcar que las variaciones en 
tejido graso afectan principalmente al valor de la resistencia pero no al de la 
reactancia.
Ohmiios
600
SCO -
400
-o -
300 -
200
100
12001000800400 600200
FRECUENCIA (kHz)
Figura 2.10. Relacidn entre impedancia, reactancia y resistencia (Deurenberg y Schouten, 
1992).
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Una vez que el analizador da la impedancia eléctrica del conductor hay que 
tener en cuenta que esta depende de los très factores recogidos en la ecuacion de 
la tabla 2.10. Segun dicha expresion, la impedancia (Z) en un conductor cilindrico es 
directamente proporcional a la longitud (L) e inversamente proporcional a la 
seccion transversal (S). La resistividad (p) es una constante de proporcionalidad 
que corresponde a la impedancia especifica de los tejidos que atraviesa la 
corriente. Como se observa en dicha expresion aquellas estructuras que tengan 
areas transversales pequenas, como las extremidades, opondrdn mds impedancia.
L(m)
Z ( Q) = p ( Q m) -----
S (m )^
Tabla 2.10. Relacidn bioimpedancia y conductor.
En definitiva, un anaMzador de impedancia va a proporcionar un dato 
numérico indicativo de la oposicidn que el cuerpo de un sujeto ha ejercido al paso 
de una corriente por él. Con esta informacion se puede estimar la composicidn 
corporal en base a la expresion de la tabla 2.11 (Houtkooper e t a/., 1996), que como 
se observa dériva de la formula general de la oposicidn de un conductor dada 
anteriormente en la tabla 2.10 (al introducir el término L/L se obtiene L^  y V = S x 
L). Obviamente a mayor oposicidn del conductor al paso de la corriente menor 
presence de agua y electrolitos tendrd, siendo el término “LVZ" directamente 
proporcional al volumen del conductor, y por tanto, a la cantidad total de agua
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(TBW) (Lukaski e t ai, 1985 y 1986; Kushner y Schoeller, 1986). Se ha obtenido que 
dicho término es constante en nihos, adolescentes y adultos de ambos sexos (Peter 
e t ai, 1988). En la mayona de estudios se han recogido valores de correlacidn 
entre TBW y "L^/Z" superiores a 0,95 (N.I.H., 1996).
El agua es por tanto una pieza clave en esta técnica, dicha biomolécula es un 
nutriente no energético (acaldrico) pero fundamental para el organismo, 
presentando un alto porcentaje de su masa total. Las diferencias en el agua 
corporal entre distintos individuos se deben en gran parte a las variaciones en su 
composicidn corporal (ver apartado 1.1.2.3.), es decir, se producen por diferencias 
en la relacidn existante entre el tejido graso (bojo almacén de agua) y el libre de 
grasa (elevado almacén de agua). Constatdndose una mayor conductance en FFM, 
ya que dicho compartimente contiene principalmente los fluidos y electrolitos 
corporales (Pethig, 1979).
Aunque hay que tener en cuenta que la impedancia no da una medida directa 
del agua sino que es necesario el uso de ecuaciones de regresiones que estimen 
dicho valor, y que han sido previamenfe esfablecidas en muestras concretas. Por 
tanto, es posible que solo sean utiles en sujetos de similares caracteristicas a los 
escogidos en dichas muestras (N.I.H., 1996).
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L' m'
V (m ) = p (i7 m)
V = volumen del conductor, valorado como la cantidad total 
de agua (TBW). 
p = resistividad del conductor.
L = estatura tomada como la longitud del conductor.
Z = oposicidn del conductor (BIA).
Tabla 2.11. Relacidn entre bioimpedancia y componentes corporales.
A partir del agua total (TBW) se calcula la masa libre de grasa (FFM) 
fdcilmente en base a constantes de hidratacidn senaladas desde hace tiempo (Pace 
y Rathbun, 1945; Forbes, 1962; Behnke y Wilmore, 1974). Aunque esto supone otra 
limitacidn en esta técnica, ya que hay que tener en cuenta que dicha constancia se 
ve afectada por factores como la edad y el sexo la afectan, por lo que algunos 
investigadores han sugerido que es necesario establecer ecuaciones especificas en 
funcion de dichas variables, ya que determinan el estado de hidratacidn. No 
obstante, la relacion directa entre FFM y TBW se suele usar de manera habituai 
en trabajos antropoidgicos y entre las obtenidas en diversos estudios estd la de 
Siri (1961), en la que se establece que dicha relacion es la siguiente (tabla 2.12):
TBW = FFM X  0,73
Tabla 2.12. Relacion agua total y masa libre de grasa.
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La validacidn del método de BIA se ha efectuado principalmente usando 
isotopos como el deuterio, determinacion por potasio total, espectrometria de 
masas (RMS) y densitometria por rayos X (DEXA). Se han realizado diversos 
trabajos que muestran su validez para determinar la composicidn corporal, en 
poblacion adulta de distintos rangos de edad (Hoffer et a!., 1969; Segal e t ai, 
1985 y 1988; Kushner y Schoeller, 1986; Lukaski e t ai, 1986; Deurenberg e t ai, 
1990a; Lohman, 1992) y en nihos (Barrillas-Mury e t ai., 1987; Cordain e t ai., 1988; 
Davies et ai., 1988; Deurenberg et ai., 1989d,e; Houtkooper e t ai., 1989; Danford 
et ai, 1992).
Asi mismo, en un estudio desarrollado por Lukaski e t ai (1985) se midieron a 
15 individuos durante 5 dias consecutivos, obteniéndose una variabilidad de la 
resistencia menor al 2%, lo que por tanto es indicativo de la alta precision de la 
técnica. En algunos de los citados articulos las ecuaciones desarrollados, para 
predecir la masa libre de grasa, han combinado los datos de resistencia o 
impedancia con diverses variables. Como por ejemplo, sexo, edad, peso, e incluso se 
han introducido pliegues y circunferencias (Tanaka e t ai., 1992; Guo e t ai, 1993). 
Actualmente se la ha llegado a catalogar como una de las pocas técnicas no 
invasivas capaces de determinar especificamente variaciones de hidratacion y 
cambios en la composicidn corporal en cualquier condicion clinica (Ross e t ai., 1989; 
Kushner e t ai., 1990), si bien algunos autores ponen en entre dicho esto ultimo 
(Helenius e t ai., 1987; Deurenberg e t ai., 1989f).
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2.3.4. Ecuaciones empleados
Existen en la bibllografia numerosas ecuaciones de regresiôn que 
determinan TBW o FFM a partir del valor de la impedancia o resistencia, la 
mayoria de ellas vienen dadas para esta ultima variable. Dentro de esta amplia 
variedad se han seleccionado algunas teniendo en cuenta, entre otras cuestiones, 
que el analizador empleado Holtain Lta. proporciona el valor de la impedancia, por lo 
tanto aquellas que requieren el valor de las dos variables por separado, reactancia 
y resistencia, se han tenido que descartar. Asi como que las ecuaciones hayon sido 
obtenidas de muestras cuya edad y poblacion sean concordantes con las del 
présente estudio, es decir, edad comprendida entre 18-25 ahos y poblacion 
caucdsica de ambos sexos.
Todas ellas se pueden dividir en dos grupos segün estimen TBW o FFM, y 
también en funcion de que utilicen o no el término denominado indice de 
impedancia: "Ht^/Re" (comentado anteriormente en la tabla 2.11, siendo Ht la 
estatura o longitud del conductor); éste es usado en todas las expresiones menos 
en la de Segal e t al. (1988) y Gray e t ai. (1989), en las que se emplea "Ht^ - Re". Por 
ultimo, se diferencian porque suelen combiner el valor de Re de distinta manera, 
empleando o no variables como peso, edad y sexo. A continuacidn (tablas 2.13 y 
2.14) se detallan las usadas en este estudio, se utilizan supenndices numéricos 
para diferenciar las de un mismo autor. Entre todas ellas hay que indicar que solo 
la ecuacion de Boulier e fa l (1990) estd basada en un modelo de dos electrodos, en 
vez de cuatro, y sigue por tanto el modelo descrito por Thomasset (1962).
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/Autor/es
Edad
N
Método
comparativo
SEE Ecuacion TBW (L) (Sexo)
Kushner y 
Schoeller^
(1986)
Kushnery 
Schoeller^
(1986)
Kushner e t  2-67 
(1992)
Lukaski y 
Bolonchuk^
(1988)
Lukaski y 
Bolonchuk^
(1988)
Holtain 
(dada por 
aparato)*
17-66 
40
17-66 
20 Isotopo-RMS
20
Isotopo-RMS 0,98 1,7 L 0,5561 HtVRe + 0,0955 W t + 1,726 (2)
0,97 0,8 L 0,382 H tVfte + 0,105 W t + 8,315 (M)
116
20-73
53
20-73
57
NP
0,98 1,6 L 0,396 H tVfte + 0,143 W t + 8,399 (V)
Isotopo-RMS 0,99 1,2 L 0,593 HtVfte + 0,065 W t + 0,04 (2)
Isotopo-IRS 0,98 1,6 L
Isotopo-IRS 0,98 1,5 L
NP 0,97 0,3 L
0,372 HtVRe + 3,05 sexo + 0,142 W t - 
0,069 edad + 4,98 (2)
0,374 HtVRe + 0,151 W t - 0,083 edad 
2,94 sexo + 4,65 (2)
0,585 H tV l  + 1,825 (2)
Tabla 2.13. Ecuaciones de regresiôn de bioimpedancia para calcular TBW. *Citado por 
Mckee y Cameron (1997), el resto por Houtkooper e t a!. (1996) y/o Ellis (2000).
NP = dato no proporcionado; R = coef iciente de correlacidn; SEE = error estdndar de la 
estima; TBW (L o kg) = agua total; FFM (kg) = masa libre de grasa; Isdtopo = deuterio 
(O2 O); RMS = espectrometria de masas; 1RS = espectroscopia de infrarrojos; Re = 
resistencia; I  = impedancia; Ht = estatura en cm (excepto ecuaciones que indican 
metros); W t = peso en kg; Edad = edad decimal; Sexo = 2 (ambos sexos; valor de 1 en 
hombres y 2 para mujeres en Boulier e t a!:, 1 en hombres y 0 en mujeres en el resto), V 
(vardn) y M (mujer). Analizador RLJ Systems excepto: Lohman (1992) que emplea 
Valhalla Scientific, Boulier e t  a!. (1990) usan IMP BO, y la dada por los fabricantes 
Holtain Ltd.
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Autor/es
Edad
N
Método
comparativo
R SEE Ecuacion FFM (kg) (Sexo)
Lukaski e t
18-50 Densidad 0,98 2,0 kg 0,821 HtVRe + 4,97 (M)
a!^ (1986)
67
47
Brozek e t a!. 
(1963)
; 0,98 2,5 kg 0,827 HtVRe + 5,21 (V)
0,00108 Ht^ - 0,02090 Re +
Segal e t a!
17-62
498
Densidad
0,88 2,4 kg 0,23199 W t - 0,06777 edad + 
14,59453 (M)
(1988)
1069
Siri (1961) 0,00132 Ht^ - 0,04394 Re +
0,89 3,6 kg 0,30520 W t - 0,16760 edad + 
22,66827 (V)
Gray e ta !  
(1989)
19-74
62
25
Densidad 
Siri (1961)
0,92
0,97
NP
di^ÔOÏsi H ?  - 0^0344~Re + 0 j4 0  W t 
- 0,158 edad + 20,387 (M)
0,00139 Ht^ - 0,0801 Re + 0,187 W t 
+ 39,830 (V)
Boulier e t  
a! (1990)
22-71
202
Desplazamiento 
Agua 
Allen (1960)
0,96 2,6 kg
0,40 HtVRe + 0,64 W t - 0,16 edad 
+ 6,37 -2,71 sexo (2)
Van Loan e t  
a!} (1990)
18-32
150
Densidad 
Siri (1961)
0,98 3,2 kg
0,50 H tV R e + 0,37 W t+  1,93 sexo 
+ 3,12 (2)
Van Loan e t  
a!^ (1990)
18-32
150
Densidad 
Siri (1961)
0,97 2,6 kg
0,53 HtVRe + 0,29 W t + 1,38 sexo 
+ 4,40 (2)
Deurenberg 
e t a!} 
(1991)
16-83
661
Densidad 
Siri (1961)
0,96 2,6 kg
0,340*10000 Ht^ (m)/Re + 15,34 Ht 
(m) + 0,273 W t - 0,127 edad + 4,56 
sexo -12,44 (2)
Deurenberg 
e t a!} 
(1990b)
7-25
246
Densidad 
Siri (1961)
0,99 2,3 kg
0,438*10000 Ht^ (m)/Re + 7,04 Ht 
(m) + 0,308 W t + 1,6 sexo - 8,5 (2)
Lohman 18-30 Densidad 0 ^ 7 0,476 HtVRe + 0,295 W t + 5,49 (2)
(1992) 153 Siri (1961) NP 2,9 kg 0,485 HtVRe + 0,338 W t + 5,32 (2)
Tabla 2.14. Ecuaciones de regresiôn de bioimpedancia para calcular FFM. En la tabla 2.13 
se muestra la leyenda.
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Por ultimo, remorcor que en aquellas ecuaciones en las que se estima TBW 
se ha obtenido el valor de FFM teniendo en cuenta la relacion para am bas variables 
dada por Siri (1961) (tabla 2.12), y que en todas ellas partiendo de este dato se ha 
calculado la masa grasa (FM) y su porcentaje (tabla 2.15). En definitiva, utilizando 
este método se obtiene la composicidn corporal de un individuo a través de un 
f  raccionamiento en dos componentes.
FFM = TBW/ 0,73.
FM (kg) = peso (kg) - FFM (kg). 
Porcentaje de grasa = (FM/ peso) x 100.
Tabla 2.15. Ecuaciones FFM, FM y porcentaje de grasa.
2.4. DETERMINACION DE CREATININA
El uso de esta técnica comenzo en 1905, cuando Folin sugirid que la 
creatinina podia ser un indicador de la composicidn corporal. Myers y Fine (1913) 
demostraron que la cantidad excretada en la orina era directamente proporcional a 
la creatina corporal en très especies (conejo, perro y humano), mds tarde. Palladia 
y Wallenburger (1915) hicieron lo propio en otros mamiferos (rata, oveja y cerdo). 
Con posterioridad, Bürger (1919) expuso que prâcficamenfe foda la creatina del 
organismo estaba en el müsculo y que su valor era constante.
Todo lo anterior llevd a concluir que la creatinina expulsada en orina era 
proporcional a la creatina, y en consecuencia, a la masa muscular, en este sentido
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se realizaron numerosos trabajos que corroboraron la informacion hasta entonces 
existente (Talbot, 1938; Ho ber man e t al., 1948; Cheek, 1968; Forbes y Bruining, 
1976; Forbes, 1987).
2.4.1. Instrumental de medida
Para la recogida de muestras de orina se han empleado recipientes estériles 
de capacidad 50-100 ml. El aparato utilizado para estimar la cantidad de creatina 
en orina ha sido un espectrometro ultravioleta, marca ZUZI modelo 721 de Auxilab 
(Beriain, Navarra, Espaha). De precision ± 1 nm y que mide la absorbancia de 
sustancias coloreadas; la longitud de onda seleccionado ha sido de 520 nm.
2.4.2.  Valoracion en orina
La determinacion de creatinina se ha llevado a cabo por un método 
colorimétrico, éste consiste en hacer pasar un haz de luz blanca con una 
determinada longitud de onda por una cubeta de vidrio que previamente ha sido 
llenada con el liquido a estudiar, en este caso la orina. La radiacion emergente 
siempre es de menor intensidad que la dada, debido a la absorcion del liquido y a 
pérdidas por fenomenos opticos, por medio de un espectrofotometro se puede 
calcular dicha absorbancia. Cuando el proceso se realiza con una longitud de onda 
que correspondu a la region del espectro visible recibe el nombre de colorimetna.
La cantidad de energia absorbida, por parte de la materia contenida en la 
cubeta, depende del principio general conocido como ley de Lambert-Beer. En 
realidad, estos dos autores nunca llegaron a colaborar puesto que un siglo sépara el
63
Materia! y métodos
nacimiento de coda uno. Johann Heinrich Lambert (1728-1777) publico en 1760 un 
libro en el que se indicaba que la variacion de la intensidad luminosa al atravesar un 
rayo de luz un numéro de capas de cristal podfa considerarse como una relacion 
exponencial, con un valor coroctenstico para coda cristal. Por su parte August 
Beer (1825-1863) en 1852 sehalaba que esta ley era aplicable a soluciones con 
diverse concentracion y definio el coeficiente de absorcion. Con lo que sento las 
bases de la formula que sigue siendo utilizado actualmente y cuyo enunciado es el 
siguiente: "La intensidad del haz incidente disminuye exponencialmente con el 
aumento por un lado del recorrido a través del medio absorbente, y por otro lado, 
de la concentracion de las especies absorbentes" (figura 2.11).
Luz incidente r ^  
(lo )
Absorcion del liquido (A) i Radiacion emergente ( I)  
Concentracion de creatinina (C)
I< Io
Longitud de la cubeta (L)
Figura 2.11. Técnica de colorimetria.
Su expresion matematica simplificada aparece en la tabla 2.16, en la que se 
aprecia que los factores déterminantes en la absorcion son los siguientes: la 
absortividad, la longitud de la cubeta y la concentracion de la disolucion. Por tanto, 
si se mantienen los dos primeros constantes la absorcion va a ser proporcional a la 
concentracion. Cuando una solucion es coloreada la radiacion absorbida va a ser 
caracteristica del material que contiene, ya que cada sustancia absorbe a una
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determinada longitud de onda, por tanto, la colorimetria da informacion cualitativa 
sobre la composicidn de una disolucion problema.
A = log lo / I  = E X  L X  C
A = absorbancia.
lo  = intensidad de la radiacion que entra en la cubeta.
I  = intensidad de la radiacion que sale de la cubeta.
E = constante de proporcionalidad denominada absortividad.
Cuando se expresa la concentracion en moles por litro y la 
frayecforia en la celda en centimetros se denomina absortividad 
molar.
L = longitud de la cubeta.
C = concentracion de la disolucion.
Tabla 2.16. Ecuacion de Lambert-Beer.
Ademds, la ecuacion de Lambert-Beer da la posibilidad de hallar 
concentraciones y de obtener datos cuantitativos, ya que como se muestra en la 
tabla 2.16 la absorbancia y la concentracion son directamente proporcionales.
En tal caso, se emplea una recta de calibrado para su cdiculo, que consiste 
en construir una grdfica que muestre como varia una propiedad fisica medible, 
como es el color, en funcion de la concentracion de una sustancia. Los pasos a 
seguir son:
- Preparar muestras patron de concentraciones conocidas.
- Realizar disoluciones de la muestra problema.
- Calcular las absorbancias de todas las muestras en el espectrometro.
65
Materia! y métodos
- Construir una tabla de concentraciones-absorbancias con las muestras 
patron y hacer su representacion. La grâf lca sera una Imea recta que pasa por el 
origen, tal y como se muestra en la figura 2.12.
- Interpolar la absorbancki de las muestras problema y obtener su 
concentracion.
mil I
Muestras patron Muestra problema
Concentracion I Absorbancia
Medida
x l y i
x l y :
-x3 y3
x4 y4
x5 y>
XI? yi
Absorbancia
Concentracion
Figura 2.12. Utilizacion de una recta de calibrado.
El método colorimétrico empleado para hallar la concentracion de creatinina 
es el désarroilado por Jaffé en 1896 (Bonsnes y Taussky, 1945; Chasson e t a!., 
1961). Este consiste en utilizer un reactivo denominado dcido picrico, el cual al 
unirse a la creatinina, en un medio bdsico, forma un compuesto de color rojo-
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anaranjado denominado complejo de JanovskI o tautomero de picroto de creatinina 
(figura 2.13).
Picrico Creatinina Complejo coloreado
0‘  NH
MedIo bàsico
0,N
Figura 2.13. Reaccion de! método de Jaffé.
El mdximo del espectro de absorcion del complejo es a 480-490 nm, si bien 
se mide a una longitud de onda de 520 nm para evitar interferencias con el 
reactivo. El proceso es especffico y sensible, aunque puede registrar otros 
compuestos présentes en la orina como son, entre otros, los derivados de la 
acetona, el acetato y la glucosa, en tal caso el valor puede dar ligeramente 
incrementado. No obstante, es de fdcil realizacidn, automatizacidn y bajo coste, 
ademds para aumentar la eficacia se pueden emplear absorbentes que aislen 
previamente a la creatinina, como por ejemplo el silicato de aluminio, si bien su uso 
aumenta la complejidad del andiisis.
En este estudio no se ha recogido la orina de 24 horas sino que se han 
tomado dos muestras, se dieron instrucciones a los individuos para que una se 
correspondiese con la de la primera hora de la mahana y la otra se recogiese a 
mediodia, todas ellas se congelaron hasta su posterior andiisis. Va que la excrecidn 
de orina diaria oscila entre 1000 ml y 1500 ml (Guyton, 1988), se ha considerado
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tomar un valor intermedio, es decir, 1250 ml. El protocolo seguido se detalla en las 
figuras 2.14, 2.15 y 2.16, y bdsicamente ha consistido en:
- Préparer una bateria de disoluciones patron de creatinina (se partie de 
una concentracion de creatinina de 20 ^ /m l).
- Descongelar la orina y preparan disoluciones con agua desfilada, en 
concrete se efectuaron très.
- Mezclar am bas disoluciones, muestra y patron, con dcido picrico, y echar 
hidrdxido sodico (1 Molar), ya que la reaccion requiere un medio bdsico.
- Agiter los componentes, dejar reposer 15 minutes, y medir la absorbancm 
a une longitud de onde de 520 nm f  rente al blanco (absorbancia 0).
- Por ultime, construir une recta de regresion o calibrado con las 
disoluciones patron, absorbancia en ordenadas y concentracion en abcisas, con la 
que comparer las muestras de orina y hallar su concentracion.
Agua (ml)
Creatinina (ml) 
de 20 //g/ml
Concentracion
(pg/ml)
3,75 3.5 3,0 2.5 2.0 1.5 1.0
0,25 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3,0
1,25 2.5 5.0 7,5 10,0 12.5 15,0
Volumen inicial 
4 ml
V /  V /
1 2 
Blanco
Figura 2.14. Disoluciones patron.
68
Materia! y métodos
Agua (pl) 3 920 3960 3 980
Orina (pl) 80 40 20
Disolucidn 1/50 1/100 1/200
Muestra 1
Volumen inicial 
4 ml
Muestra 2
Figura 2.15. Disoluciones muestra.
Acido picrico 1,5 ml e Hidrdxido sodico 0,5 ml (1 M)
I
Patron
1 2 3 4 5 6 7 8
Muestra 1
O Volumen final 
6 ml
Muestra 2 ';k-
^ ^
Figura 2.16. Disoluciones muestra y patron tras reaccionar con dcido picrico.
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La concentracion de creatinina (//g/ml) obtenida por colorimetria se 
corresponde con la existente en el tubo de ensayo (de volumen 6 ml), por lo que 
para calculer la concentracion y la cantidad en la orina del individuo se ^^a\\zQn los 
siguientes pasos (tabla 2.17):
Estimer le concentracion de creatinina en orina.
1. Hallar la concentracion inicial. C; (//g/ml):
Ci X V, = Cf X Vf 
Ci = concentracion inicial.
Vj = volumen inicial: 4 ml.
Cf = concentracion final (recta de calibrado).
Vf = volumen final: 6 ml.
2. Calculer la concentracion teniendo en cuenta el factor de 
dilucidn: 50,100 6 200. Cy (/^/ml):
Cy = Ci X factor de dilucidn.
3. Hacer la media de las dos muestras recogidas en cada 
individuo. Cm (pg/ml): r  ^
t'dl +
Cm= ----------
Obtener la cantidad de creatinina expulsada.
4. Como valor medio de la orina producida en un dia puede 
tomarse 1250 ml, para expresario en mg se divide entre 1000, 
siendo la cantidad de creatinina excretada en un dia, C® (mg):
Cm X 1250
C.= -------------
1000
Tabla 2.17. Calcule de la concentracion y cantidad de creatinina en orina.
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2.4.3. Fundamento del método
Antes de describir la présente técnica hay que considerar los aspectos mds 
relevantes de la bioquimica de la creatina y creatinina en el organisme, este es: 
smtesis, transporte y degradacion. Asî mismo, se comentan en este apartado los 
diverses factores que condicionan la excrecidn urinaria de este metabolite.
Bioquimica de creatina. Smtesis y transporte: la creatina es un
compuesto orgdnico nitrogenado que se fabrica en el higado, pdncreas y rindn 
(Sandberg e t a!., 1953; Walker y Walker, 1959; Seraydarian y Ar\aza. 1976; 
Walker, 1979; Sipïla e t a!.. 1981; Savabi, 1988), como precursores se emplean 
inicialmente los aminodcidos arginina y glicina participando posteriormente la 
metionina (Bloch y Schoenheimer, 1941; Kathleen y Escott-Stump, 1998).
Borsook y Dubnoff (1947) fueron los que inicialmente propusieron como 
primer pose de la reaccion la formacidn de un compuesto intermedio denominado 
acetato de guanidina, esta es catalizada por la glicina amidinotransferasa (A6AT) 
que pertenece a la familia de las transaminasas. La citada enzima se encuentra en 
el rindn, pancréas, higado, cerebro, bazo y gidndulas mamarias, la smtesis se 
realiza predominantemente en el primero de los citados drganos.
La reaccion esta regulada por una inhibicidn feedback que ejerce la creatina 
a la transaminasa y es modif icada por la testosterona (Walker, 1979), hormona que 
aumenta los niveles de la enzima, y que por tanto, consigue que se incremente la 
smtesis de los productos. Krisko y Walker (1966) han sugerido que el mayor 
coeficiente de creatinina (mg de creatinina excretada al dia por kg de peso) que 
suelen presenter los varones puede explicarse en base a esto.
71
Materia! y  métodos
Como se observa en la figura 2.17 la smtesis continua con una segunda etapa 
en la que se produce una metilacion, es decir, se anade un radical -CH3, el dador de 
dicho grupo es la metionina, que es, por tanto, el tercer aminodcido precursor. La 
reaccion es catalizada por la guanidinoacetato N-metiItransferasa y como producto 
se forma la molécula de alfa-metil-guanidinacético, conocida con el nombre de 
creatina (Cr). A diferencia de la anterior esta reaccion es irreversible y ocurre 
principalmente en el higado (Walker, 1979; Wyss y Kaddurah-Daouk, 2000).
c o oc o o
— CH +  H^N— CH
r
C»2
CH:
NH
IC=NHz'
I
NH,
H
c o o COO
11
H 3N— CH +  
1
CH, NH
11
CH, 1 ‘ C = N H ,^11
CH, 
1 *
1
NH,
1
NH,
AGAT
Arginina (Arg) + Glicina (6ly) 1.. _Ç> Ornitina + /Acetato de guanidina (GAA)
SA M  (S-adenosilmetionina)
N-meti Itransf erosG
5A H  (S-adenosilhomocistema)
Creatina (Cr)
H3C
I
NH = C -N —CH2 -C O O H
I
NHz
Figura 2.17. Reaccion de smtesis de creatina.
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Una vez sintetizada la molécula puede dirigirse a varios tejidos y drganos, 
aunque aproximadamente el 98% (120 g en un adulto de 70 kg) circula desde el 
plasma sangumeo hasta el interior de las células musculares (Hunter, 1928; 
Borsook y bubnoff, 1947). A estas pasa por transporte activo, siendo en algunas 
ocasiones cotransportado con el ion Na* (Loike e t ai, 1988; Guimbal y Kilimann,
1993). Se ha constatado que el aumento de transportadores, la insulina, la vitamina 
E y el ejercicio, pueden producir un incremento del transporte hacia el musculo 
(Gerber et a!., 1962; Koszalka y Andrew, 1972; Harris e t ai, 1992; Sora e t al.,
1994).
Degradacion: una vez estd en el interior de las células la mayor parte de la 
creatina desaparece al reaccionar con el ATP, y se forma un compuesto altamente 
energético necesario para el correcto funcionamiento del musculo: la fosfocreatina 
(PCr). La finalidad por la cual se lleva a cabo esta smtesis hay que buscarla en el 
metabolismo energético caractenstico de las f i  bras musculares.
Durante el ejercicio fisico las citadas células satisfacen sus necesidades a 
través del consumo de sustratos, que provienen tanto de las réservas del 
organismo como de la ingestion diaria de nutrientes, la energia mcesaria la 
obtienen de los carbohidratos, protemas y lipidos. Sin embargo, estas biomoléculas 
no son utilizadas directamente para reaWzor un trabajo sino que la energia liberada 
por el metabolismo de dichos compuestos es almacenada transitoriamente en 
forma de adenosm trifosfato o ATP.
La cantidad de ATP présente en las células es relativamente pequeha, tan 
solo permite mantener la contraccion durante unos pocos segundos, por tanto, una
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vez que es consumida la molécula debe ser reciclada constantemente. La forma mds 
rdpida que tiene el organismo de resintetizarla, sin consumo de oxigeno, consiste 
en la transferencia de energia quimica al adenosm difosfato (ADP), a partir de 
otro compuesto rico en fosfato de alta energia. Estos fosfatos almacenadores de 
energia se denominan en general fosfdgenos y, entre ellos, el que mds abunda en los 
vertebrados es la fosfocreatina (Dorado e t al., 1997).
Como se observa en la figura 2.18 a partir de ATP y creatina se sintetiza 
ADP y fosfato de creatina, es una reaccion reversible en la que dos isoenzimas 
creatm-quinasas (CK) se encargan de la converadn. La que transforma fosfato de 
creatina en creatina estd en el citoplasma (CKc) y la que realiza el proceso 
contrario en la mitocondria (CKm). Del total de la creatina existente 
aproximadamente un 65% se encuentra unido a un grupo fosfato en forma de 
fosfocreatina, un 10% permanece libre y el resto estd anclado c componentes 
intracelulares, y por tanto, no estd disponible (Savabi, 1988). En un musculo en 
reposo se ha estimado que las concentraciones de estos très metabolitos son: 25 
mM para la fosfocreatina, 13 mM de creatina, frente a los tan solo 4 mM de ATP, 
siendo por ello, el primero de los metabolitos mencionados una réserva importante 
de energia. Resumiendo, la molécula de fosfato alcanza niveles muy superiores a los 
del ATP, de hasta cuatro o cinco veces, si bien las réservas en el organismo nunca 
llegan a ser muy elevadas (Dorado e f al, 1997). Cuando se requiere energia es 
degradada formdndose creatina y cediendo el grupo fosfato al ADP, es decir, el 
ATP no actua como el principal depositario de la energia quimica sino que mds bien 
lo hace como un transportador de esa enerçf\a.
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Fosfato de creatina + ADP + H* Creatina + ATP 
A&° (reaccion-^) = - 3 Kcal mol ^
H3C
coo
, r
H2N+
Cr
H ,c
coo
r  P
N
(
■Q—p — O — p — O — p — o NO
ATP
OH OH
N
<
o -p —O—P—O NO
ADP+ H OH OH
\  Ily-NH-p-o
H2N* o
PCr
Figura 2.18. Smtesis y degradacion de fosfato de creatina y creatina.
El valor negativo y elevado de la energia libre de la reaccion mencionada 
(AC° = -3 Kcal mol' )^ indica que el equilibrio estd muy desplazado hacia la derecha, 
sintetizdndose ATP. Ademds, se ve favorecido porque durante el ejercicio aumenta 
la concentracidn de iones de hidrdgeno, al producirse moléculas de dcido Idctico, y 
esto hace desplazarla hacia el lado en que se consumen los iones, es decir, en el 
sentido en el que se forma ATP. Asi, el fosfato de creatina puede ceder su grupo 
fosfato resintetizando ATP en una cantidad muy superior a la mdxima velocidad de 
hidrdiisis de las ATPasas musculares. Se évita pues, que se acumule ADP y se 
proporciona una fuente de energia anaerdbica muy importante para la actividad 
muscular (Wallimann e t a!., 1992), sobretodo en ejercicios de alta intensidad y 
corta duracidn (1-10 segundos).
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El consumo de los depdsitos de fosfato tiene lugar al empezar el ejercicio y 
durante la recuperacion del esfuerzo se vuelven a formar, ya que por un lado, 
disminuyen los valores de iones K , y por otro, el metabolismo oxidativo 
proporciona ATP. En conclusion, ambas circunstancias producen que, al contrario 
que antes, el equilibrio se desplace hacia la izquierda y se resinteticen los valores 
de fosfocreatina (Gonzalez etaL, 1988).
Bioquimica creatinina. Smtesis: no toda la creatina y fosfocreatina se 
encuentra recicidndose continuamente sino que aproximadamente un 1,10% de la 
primera y un 2,64 % de la segunda son degradados coda veinticuatro horas por 
hidrdiisis no enzimdtica, formdndose un nuevo metabolito denominado creatinina 
(Cm) (Saks et ai., 1978). Algunos autores obtienen que la cantidad total es algo 
inferior, en torno al 2% (Borsook y Dubnoff, 1947; Hoberman et a!., 1948; Crim et 
ai, 1975; Crim, 1976). En cualquier caso para formarse sus precursores pierden 
una molécula de agua, que se sintetiza a partir del grupo carboxilo y amino, la 
creatinina es por tanto el anhidrido de la creatina, ademds, como consecuencia de 
la salida de agua la molécula expérimenta una ciclacidn (figura 2.19).
Creatina (Cr) Fosfocreatina (PCr) Creatinina (Cm)
HjC
HjC 1 H iC  — C’ = o
I NH = c —N—C^H2— C'OOH | |
NH = C —N— C Hz—C OOH | O H,C— N NH
I I I  \  /
NH; N H ~P = 0  N H  = C
IO
Figura 2.19. Composicidn quimica de creatina, fosfocreatina y creatinina.
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Transporte y cxcreciôn: una vez formada la creatinina, al ser un
metabolito nitrogenado sin utilidad, posa al plasma y de alli al rinon, donde tras 
sufrir la filtracion glomerular y una pequena secrecion tubular es expulsado 
(Bjornsson, 1979), en cambio, la creatina es reabsorbida por los tübulos renales y 
su excrecion es prdcticamente nula (Stryer, 1988). La creatinina es tras la urea el 
producto cuantitativamente mds importante en la orina de los mamfferos, al ser 
exclusivamente eliminado por esta via y no su frir reabsorcidn tubular se utiliza 
para estudiar la filtracion renal (Lehninger e f a!., 1978). En las figuras 2.20 y 2.21 
se muestra un resumen de todo el proceso expuesto anteriormente.
Contraccion
CKc
Fosfato de creatinaCreatina
CKm 
ATP ADPCreatinina
Respiracion
Orina
Figura 2.20. Sintesis y excrecion de creatinina.
77
M ateria!y  métodos
Ingestion de 
creatina (Cr)
Metionina
(ornitinaSmtesis de 
creatina (Cr) AaAT
Ara ♦ Qly
Smtesis y destrucciôn 
de fosfocreatina 
(PCr)
Excrecion de creatinina 
(Cm) en orina
Figura 2.21. Recorrido de la creaYma y creatinina en el organismo.
Se puede af irmar que la concentracion de la creatinina en orina depende de 
la irtensidad del trabajo muscular, en consecuencia, représenta la masa muscular 
queposee un individuo. Si bien, al realizar esta extrapolacion se asumen una serie 
de sjpuestos que hay que tener en cuenta (Heymsfield e f ai, 1983):
- Casi toda la creaY\r\a estd en el musculo esquelético y liso.
- La concentracidn de creatina por kg de musculo permanece invariable.
- Es convertida a creatinina irreversiblemente a una tasa concreta.
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- La creatinina es excretada renal mente a valores constantes.
Respecto a las asunciones anteriores hay que tener présente la influencia 
que pueden ejercer ciertos factores, como son: crecimiento, ejercicio fîsico, 
alimentacion, fisiologia del individuo y técnica empleada. En concreto:
- La excrecion en orina aumenta paulatinamente durante el crecimiento, 
junto con otros metabolitos como urea e hidroxilprolina, de tal forma que sus 
valores se incrementan de manera considerable con el inicio del estiron y la 
menarquia, ademds, se ha observado que el coeficiente de creatinina no permanece 
constante ni en intervalos de tiempo pequehos (Togo y Togo, 1988). Estudios 
transversales y longitudinales han revelado variaciones de la masa muscular y la 
excrecion de creatinina a lo largo de la ontogenia, por ello, las ecuaciones 
obtenidas a partir de poblacion juvenil, y que permiten estimar dicha masa, no 
resultan ser validas para otras edades. También, se ha puesto de manifiesto que 
posiblemente la conversion de creatina a creatinina se ve alterada con la edad 
(Forbes y Bruining, 1976; Forbes, 1987).
- El ejercicio fisico aumenta los niveles de creatinina en orina, 
principalmente tras un trabajo intenso de corta duracidn, el incremento en la 
excrecion puede llegar a ser de un 5-10% (Hobson, 1939; Srivastava e t a/., 1957).
- La dieta y su influencia también ha sido examinada en numerosas ocasiones 
(Van Pilsum, 1957; Bleiler y SchedI, 1962; Crim, 1976; Lykken e t a!., 1980), 
principalmente se ha constatado que se eleva la excrecion en aquellas que poseen 
un alto numéro de protemas y/o son ri cas en carne (Crim etû!., 1975).
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- Mûcy et a!. (1970) recogen en su trabajo que 200 g de carne (que es la 
media que toma un individuo al dia en Estados Unidos) contienen 700 mg de 
creatina y 37 mg de creatinina. Harris e t ai (1992) estiman que 1 kg de carne 
fresca équivale a 5 g de creatina, esto lleva a plantear la idea de que para realizar 
este tipo de estudios es recomendable una dieta baja en creaYma, es decir, libre 
de carne (Heymsfield e t a!., 1983).
- Como media la ingestion de creoYim en la dieta suele ser de 1-2 g diarios, 
aunque ya se ha detallado anteriormente que depende primordialmente del tipo de 
alimentacion, en la tabla 2.18 se observa que su presencia es particularmente 
abundante en carnes y pescados.
Alimente Creatina
Cerdo 5,0
Vacuno 4,5
Carne Polio <0,01
Arenque 6,5
Pescado Salmon 4,5
Atün 4,0
Bacalao 3,0
Làcfeos Leche 0,1
Frutas Ardndanos 0,02
Tabla 2.18. Fuentes alimenticias de la creatina. 
Expresado en gramos de creatina por kilogramo de 
alimente.
- En ocasiones se produce una suplementacion de creatina en la dieta, 
mayormente en individuos que hacen déporté, ya que su consumo se asocia con la 
mejora en el rendimiento f  isico, principalmente en los esfuerzos de corta duracidn.
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y también se ha observado que produce un incremento de la masa magra (Sipïla ef 
a!., 1981; Balsom e f a!., 1993; Birch e f a!., 1994; Balsom e f a!., 1995; Gordon e f a!.. 
1995; Kreis e f a!., 1996; Ricosanz, 1997; Mihic e f a!., 2000). Se ha estimado que la 
maxima retencion de creatina en el organismo es de 6 g, con dosis de 20 g al dia 
(Hultman e f ai, 1996), lo que indica que hay un limite en el proceso de absorcion y 
transporte al müsculo.
- Se debe considerar las fuentes de creatinina que no proceden de masa 
muscular esquelética, anteriormente se ha indicado que la cantidad que no ingresa 
en dicho tejido puede llegar a ser de hasta un 2%, en tal caso, procédé del müsculo 
liso, cerebro y otros organos (Afting efa!., 1981; Heymsfield e f a!., 1983).
- En situaciones de estrés se han encontrado niveles de excrecion mayor 
(Scrimshaw e f a!., 1966). Por el contrario, Smith (1942) muestra en su estudio la 
existencia de una disminucion de la creatina y creatinina durante la menstruacion o 
en dias anteriores, aumentando de un 5% a un 10% a partir de entonces.
- A edades tempranas o elevadas disminuye la excrecion debido a la menor 
masa muscular, si bien, esto no représenta ningün problema en las estimaciones 
porque la tasa de proporcion se mantiene constante, es decir, se excreta la misma 
cantidad por kg de masa muscular.
- Estados postrauméticos o patologicos del sujeto, con alteraciones 
metabolicas en müsculo o rinon, pueden aumentar o disminuir los niveles de 
excrecion (Frawley e f ai, 1955; Waterlow e f a!., 1972; Schiller e f ai, 1979; 
Threlfall e f a!., 1981). En este sentido se ha constatado que liberan mayor cantidad
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los enfermes de diabetes melllfus, gigantisme o hipotiroidismo, y menos, en casos 
de anemia, leucemia e hipertiroidismo.
- Se ha comprobado que problèmes en la filtracion glomerular pueden 
provocar un descenso (Goldman, 1954; Jones y Burnett, 1974; Mitch y Walser, 
1978; Mitch etc/., 1980).
- Se recomienda, debido a la labilidad de la creatinina, usar muestras 
frescas. La influencia del método de analisis usado puede producir también algunas 
variaciones considerables (Heymsfield etaL, 1983).
- Una limitacion importante a tener en cuenta es la variabilidad que muestra 
un individuo en la excrecion diaria, por causas no atribuibles a los factores 
anteriores. Se han registrado variaciones del 11 al 30% (Bleiler y SchedI, 1962; 
Greenblatt e t a!., 1976; Ransil ef a!.. 1977; Duarte e f a!., 1980; Lykken e f al, 
1980), este rango puede reducirse hasta el 5%-8% en dietas libres de carne 
(Lukaski y Mendez, 1980; Lykken e f ai., 1980; Wang e f a!., 1996; Welle e f ai., 
1996).
- Forbes y Bruining (1976) han demostrado que un error en la recoleccion de 
la muestra de tan solo 15 minutos, puede producir un error del 1% en la 
determinacion de creatinina. Por todo lo anterior, diverses autores recomiendan la 
recogida de la orina de 24 horas y durante 3 dias consécutives, ya que consideran 
que es la ünica forma de poder reducir la mencionada variaciôn intraindividual.
En resumen, los factores anteriormente expuestos, y en especial el 
concerniente a la variabilidad intraindividual, sugieren que la cantidad de creatinina 
no esta bajo control metabolico estricto, y en consecuencia, se ha llegado a
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plantear que la excrecion de creatinina puede ser, en cierta medida, independiente 
de la composicidn corporal (Lukaski, 1996).
2 .4 .4 . Ecuaciones emplecdcs
Pese a las limitaciones citadas, en Imeas générales siempre se ha 
considerado que la creatinina expulsada en orina es proporcional a la masa 
muscular. Las primeras estimaciones numéricas que relacionaron ambas variables 
fueron las establecidas por Talbot (1938), segün el cual 1 g de creatinina 
excretada al dia se corresponde con aproximadamente 18 kg de masa muscular, por 
otro lado, Graystone (1968) sugirid una cantidad algo superior, correspondiente a 
20 kg.
Por su parte, Forbes y Bruining (1976) pusieron de manifiesto lo inadecuado 
de utilizer una relacidn constante sin tener en cuenta factores como la edad, sexo, 
grado de madurez, entrenamiento fisico y estado metabdiico. Ademds de su cdiculo 
en orina otros investigadores como Schutte e t a/. (1981) propusieron emplear como 
indice para calculer la masa muscular la cantidad circulante, estimando une relacidn 
de 0,9-l,0 kg de musculo por cede miligramo de creatinina en plasma.
Las ecuaciones que relacionan masa muscular con creatinina usadas en este 
estudio se detallan en la tabla 2.20 (se indica un supenndice numérico si son del 
mismo autor), como se observa, se pueden dividir en dos grupos (tabla 2.19):
Ecuacidn tipo 1: considéra que ambas variables son directamente 
proporcionales y calculan la constante (k) que las relaciona. Es una ecuacidn lineal 
de proporcionalidad.
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Ecuacidn tipo 2 : establece la relaciona por medio de una expresiôn lineal 
afin, que es como la anterior pero anadiendo un termine independiente (a).
1 Masa muscular (kg) = k x creatinina (g).
2 Masa muscular (kg) = a + b x creatinina (g).
Tabla 2.19. Ecuaciones de creatinina y masa muscular.
También se distinguen varios tipos segün la creatinina se correlacione con la 
masa muscular total (WWM), masa muscular libre de grasa (FFWM) o masa libre 
de grasa (FFM). La relacion entre ellas es:
- La masa muscular libre de grasa (FFWM) es un 2-5% inferior a la masa 
muscular total (WWM) (Heymsfield etûL, 1983).
- La masa muscular total (WWM) dividida por 0,49 da lugar a la masa libre 
de grasa (FFM), basado en el estudio de cadâveres belgas (Clarys etû/., 1984). Por 
lo tanto el valor de la FFM es prdcticamente el doble que el de WWM.
Se han aplicado las ecuaciones de la tabla 2.20 a la muestra de este estudio 
y en todos los casos se ha calculado la masa libre de grasa (FFM), para ello se han 
teniendo en cuenta los factores de conversion entre las très masas (FFWM, WWM 
y FFM) enumerados anteriormente. El valor hallado es por tanto bastante 
aproximado, excepto al usar las ecuaciones de Forbes y Bruining^^ (1976) que son 
las ünicas en las que los autores proporcionan las constantes que permiten calculer 
directamente FFM. Ademds hay que hacer noter que algunas se han obtenido a 
partir de pequehas muestras, en nihos, o a partir de solamente varones. Dadas las
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limitaciones mencionados, se han aplicado indistintamente todas a la muestra 
tomado en este estudio, a fin de valider o no dichos ecuaciones.
Autor/es 
Bürger (1919) 
Talbot (1938)
Graystone (1968)
Kriesberg e t a! 
(1970)
Picou e t  a! (1976)
Wang e t ai} (1996)
Forbes y Bruining 
(1976)
Forbes  ^
(1987)
Muestra”
Dieta normal
Dieta normal 
Adultos
Dieta baja en carne 
Ninos
Dieta normal. Adultos 
con enf ermedades
Dieta sin carne 
Ninos
1. n = 12 varones 
Dieta sin carne 
Orina 24 horas 3 dias
1. n = 34; dieta normal
2. n = 57; sin carne 
Adultos y ninos
3. Dieta normal
4. Dieta sin carne
2. n = 12 varones
Wang e t ai} (1996) Dieta sin carne
Orina 24 horas 3 dias
Método
comparativo
Diseccion**
Diseccion**
Isotopos
Estimacion masa muscular 
(WWM, FFWM 0 FFM)
TAC
Potasio 40
Potasio 40
TAC
k = 22,9 ( WWM)
k = 17,9 (WWM)
k = 20 (FFWM)
^^C-creatina k = 16,2 (FFWM)
^^N-creatina k = 18,6 (WWM)
k = 21,8 (WWM)
1. a = 7,4 ; b = 29,1 (FFM)
2. a = 20,7; b = 24,1 (FFM)
3. a = 3,6; b = 14,4 (WWM)
4. a = 10,1; b = 11,8 (WWM)
a = 4,1; b = 18,9 (WWM)
Tabla 2.20. Ecuaciones de composicidn corporal por creatinina (citadas las cinco primeras 
por Heymsfield efai. (1983) y el resto por Wang et ai. (1996)).
K, a y b = constantes de las ecuaciones (ver tabla 2.19).
* La creatinina en orina se valora con un autoanalizador que realiza la reaccion de Jaffé  (1896).
* *  Diseccion de Vierord (1906): un hombre de 63,1 kg posee 25,4 kg de masa muscular.
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A partir del valor de la creatinina se puede hallar el indice estatura- 
creatinina, que se define como la creatinina excretada en 24 horas dividida entre 
la creatinina ideal segün la estatura del sujeto (valor de referenda) multiplicado 
por cien. El citado indice permite evaluar el grado de pérdida y ganancia de 
protemas en individuos malnutridos, una disminucion es indicative de una pérdida 
de müsculo; en concreto, un puntuacion de 60-80% muestra una débil def iciencia y 
un valor menor un déficit considerable (Viteri y Alvarado, 1970; Gibson, 1990; 
Figueroa-Colon, 1993). Asi mismo, es interesante calculer el coeficiente de 
creatinina, que es la cantidad, en miligramos, excretada en la orina de un die y 
expresada por kilogramo de peso del individuo, este valor varia en funcion del sexo 
y la edad. En este trabajo se ha estimado dicho coeficiente (tabla 2 .21):
Coeficiente creatinina = creatinina (mg)/ peso (kg)
Tabla 2.21. Coeficiente de creatinina en orina.
Pemberton y &astineau (1988) dan como promedio para un adulto un 
coeficiente de 23 mg/kg en varones y de 18 mg/kg en mujeres; mds 
concret ornent e. en la tabla 2.22 se citan valores de referenda considerablemente 
amplios establecidos por Easthamn (1985).
Edad (ahos) Sexo < Coeficiente (mg/kg)
4_18 Mujeres 24-26
Varones 20-22
 ^23 Mujeres 9-25
Varones 7-21
Tabla 2.22. Valores para el coeficiente de creatinina (Easthamn, 1985).
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2.5. ESTADISnCA
El procesamiento estadistico se realizo utilizando los programas 
informdticos SPSS (10,0; 1995), STATISTICA (6,0; 2001) y EXCEL (XP; 2002).
2.5 .1 . Estadistica descriptiva
Se ha estimado la media y la desviaciôn tipica para cada una de las variables 
directes e indirectes analizadas. En el caso de la creatinina, al ser une técnica 
menos empleada, se ha hallado el error cometido por colorimetria, para ello, se ha 
realizado la determinacion de creatinina en orina dos veces a partir de une misma 
muestra. Con estos datos se ha aplicado la ecuacion para variables cuentitetives 
continuas de Johnston (1986), la cual permite estimar la repetibilidad o el error 
intraobservador (tabla 2.23).
Error = /  (Z (d )/2N)
d = diferencia entre dos medidas duplicadas.
N = n® de individuos.
Table 2.23. Formula de Johnston (1986).
2 .5 .2 . Estadistica comparativo
Por un lado, a fin de caracferizar la muestra se han establecido algunas 
diferencias entre sexos, aplicando para ello una prueba estadîstica paramétrica de 
comparacion de médias ampliamente utilizada y que se denomina "t de Student" 
(Lamotte, 1965). Asi mismo, para comprobar la normalidad de las variables se aplico
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el test "Kolmogorov-Smirnov", y en caso de no seguir dicha distribucion se empleo 
una prueba de tipo no paramétrico (Pértegas y Pita, 2001). Hay que resaltar que 
estas se caracterizan porque eliminan las suposiciones restrictivas de las pruebas 
paramétricas, que se pueden usar con muestras pequehas y con datos cualitativos, 
si bien como desventaja hay que indicar que son mds exigentes a la hora de 
rechazar la hipdtesis nula (las médias son iguales), cometiendo por tanto con mayor 
frecuencia lo que se conoce en estadistica como un error de tipo I I .  Obviamente 
van a existir diferencias segün el test estadistico no paramétrico que se emplee, 
por ello, se ha considerado conveniente escoger el test homdlogo a la "t-Student" 
que se denomina "U de Mann-Whitney", el cual tiene una potencia relativa al 95% 
con respecto a la "t" (con una muestra de 100 sujetos en la "U" se consigue la 
misma potencia que aplicando la "t" a 95) (Pértegas y Pita, 2001).
Por otro lado, hay que resehar que una situacidn bastante habituai en una 
investigacidn es la de analizar la asociacidn existente entre dos variables continuas 
obtenidas por procedimientos distintos, de hecho, en el présente trabajo se han de 
comparer medidas de antropometna, bioimpedancia y creatinina. Por eso es 
necesario contar con una serie de pardmetros estadisticos que de algün modo 
midan la relacion existente entre ellas. Una de las primeras herramientas 
utilizadas desde hace tiempo para estudiar la asociacidn ha sido la covariancia, si 
bien présenta el inconveniente de que su valor depende de las unidades tomadas en 
las dos variables. De manera que cuando una de ellas varia su escala de medida la 
covarianza se ve afectada y se modifica. Partiendo de este término Karl Pearson 
(1857-1936) propuso un indice que corregia dicho error, es decir, es independiente
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de la escala, al que denomino coeficiente de correlacion lineal. Desde entonces se 
han descrito pardmetros estadisticos similares e incluso procedimientos de tipo 
grdfico, que pueden emplearse para estimar la fiabilidad de las mediciones 
realizadas entre diversos métodos.
2 .5 .2 .1 . Coeficientes de correlacion
El coeficiente de correlacion mide la posible re\ac\6r\ entre variables 
cuantitativas y continuas, cuando dicha relacion es de tipo lineal existen, entre 
otros, el de Pearson y el intraclase, sus caracteristicas se muestran a continuacidn.
Coeficiente de correlacion lineal de Pearson (r 6 R): se halla dividiendo la 
covariancia existente entre dos variables por el producto de las desviaciones 
estdndar de ambas variables, su expresidn matemdtica simplif icada se indica en la 
tabla 2.24, se représenta con la letra r d R.
Sxy
R= ------
SX X sy
Sxy: covarianza de X e Y.
SX, sy: desviaciones tipicas de X e Y.
Tabla 2.24. Coeficiente de correlacion Pearson.
La caractenstica fundamental de este indice es que mide la posible 
existencia de relacion lineal entre dos variables y que sus valores se encuentran 
comprendidos entre el intervalo [-1, +1], ademds, no cambia cuando se realiza una 
variacidn de escala o de origen, lo que muestra que no tiene dimension. Un valor
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igual a cero indica una independencia total entre las dos variables, es decir, cuando 
una de ellas varia esto no influye en absoluto en el valor que toma la otra. Por el 
contrario, una puntuacion cercam a -1 muestra una dependence total, llamada 
relacion inversa, de modo que cuando una de ellas aumenta la otra disminuye. De 
igual manera, un coeficiente de correlacion igual a +1 indica una dependence total, 
pero en este caso se denominado relacion directa y ambas variables varîan en el 
mismo sentido.
Una vez analizada sus propiedades hay que tener en cuenta las siguientes 
consideraciones:
1. El coeficiente de correlacion de Pearson mide la relacion lineal, y un valor 
cercano a cero no significa que los puntos no estén relacionados sino que no es 
lineal, pudiendo haber de algün otro tipo, en tal caso, conviene utilizar coeficientes 
mds apropiados.
2. Se ha constatado que el valor del coeficiente puede depender del rango 
de valores observados en la muestra, de tal forma que al incluir valores extremos 
este posiblemente aumenta (Molinero, 2001).
3. En relacion al punto anterior se considéra que la fiabilidad entre dos 
métodos es buena cuando el coeficiente es significativamente distinto de cero, sin 
embargo, un valor pequeho puede resultar significativamente distinto de cero si el 
tamaho muestral es grande. De igual forma, uno alto puede dejar de serlo en un 
estudio con pocos individuos, es decir, influye notablemente el tamaho muestral 
(Molinero, 2001).
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Coeficientc de correlaciôn lineal intraclase (CCI): fue introducido por 
Fisher como una formulacion especial de la R de Pearson (Bravo y Potvin, 1991). Se 
basa en un modelo de andiisis de la varianza que permite estudiar y distinguir la 
variabilidad debida a diferencias entre: sujetos, métodos, y variacidn aleatoria o 
residual asociada al error de la medicidn; ademds, posibilita la comparacion de mds 
de dos observaciones por individuo.
Destaca porque al estimar el promedio de las correlaciones entre todas las 
posibles ordenaciones, de los pares de observaciones, évita el problema de la 
dependence del orden de otros coeficientes (Su expresion matematica esta 
recogida en la tabla 2.25.
CCI = (SD^ + SD^b - 5D"„B)/ (SD^ + s D^b + X „^B -(SD^^b/ h))
S&A SDb y SDab = desviacion tipica del método A, B y de la 
diferencia entre ambos.
Xab = media de las diferencias entre ambos métodos. 
n = numéro de individuos.
Tabla 2.25. Coeficiente de correlacion intraclase.
Este coeficiente ha sido ampliamente utilizado en estudios de concordance 
entre pares de médias (Müller y Büttner, 1994; Williams y Balen, 1998). Fleiss 
(1986) y Jiménez (1994) establecen su relaciôn con el grado de concordance (tabla 
2.26), considerando que ésta es buena a partir de un coeficiente de 0,71 y muy 
buena de 0,91 en odelante.
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CCI Concordance 
1-0,91 Muy buena 
0,90-0,71 Buena
0,70-0,51 Moderada
0,50-0,31 Mediocre
0,31-0 Mala
Tabla 2.26. Concordancia segün el valor de CCI.
También tiene algunas limitaciones, entre ellas, diverses autores (bel Cahizo 
e t al.. 1997; Gomez de la Cdmara et ai., 1997; Prieto et ai., 1998; Gdmez e t ai., 
2001) senalan las siguientes:
1. Al ser una prueba paramétrica deben valorarse las posibles desviaciones, 
y hay que tener en cuenta la normalidad de la distribucidn de las variables, la 
igualdad de las variancias y la independencia entre los errores de coda observador.
2. El CCI depende de la variabilidad de los valores observados, de tal forma 
que tiende a ser mayor cuanto mds heterogéneas son las muestras.
3. El CCI se expresa en termines absolûtes, por le que debe tenerse en 
cuenta la significacidn cimica de las diferencias observadas.
4. Puede sobrevalorar el grade de acuerdo real, especialmente cuando la 
variabilidad intrasujetos es inferior a la variabilidad entre sujetos.
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Se calcule uno u otro coeficiente hay que tener présente que los termines 
de concordancia y correlacion, aunque a veces se usan indistintamente, no 
signif icon le mismo (Altman y Bland, 1983; Bland y Altman, 1986).
Asi por ejemplo, como se ilustra en la tabla 2.27, si entre dos métodos hay 
una relacion matematica lineal perfecta (método B = método A + 5) la correlacion 
tendra el valor de +1. Ahora bien, puede que le obtenido por ambos métodos no 
sean valores cercmos y que con un método las puntuaciones sean siempre bastante 
mds altas que al usar el otro (con B siempre es mds alto que con A), no habrd por 
tante una buena concordancia. Para paliar este tipo de situaciones surge el método 
desarrollado por Blond y Altman (1986) que se detalla en el siguiente apartado.
Medidas Método A Método B 
Primera 5 10
Segunda 6 11
Tercera 7 12
Tabla 2.27. Ejemplo de comparacion de métodos.
2 .5 .2 .2 . Método grafico Blond y Aitmon
Blond y Altman (1986) diseharon el denominado método de la media de las 
diferencias (en tablas y figuras se nombra Bland-Altman), el cual establece el 
grcdo de concordancia entre los valores obtenidos por diverses técnicas u aparatos 
de medida. Basicamente consiste en expresar los resultados de la comparacion de 
maaera grafico a través de un diagrama de dispersion, en un eje se representan las
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diferencias entre las dos técnicas empleadas y en el otro el promedio de am bas 
mediciones.
Hay que tener en cuenta que se denomina método grafico porque las 
conclusiones se extraen de la interpretacion de la distribucidn de los puntos de la 
grdfica, para su determinacidn se requieren los datos expuestos en la tabla 2.28. 
Segün lo indicado en dicha tabla se observa que en las Imeas de representacidn se 
toma como referenda la media ± 2SD porque de esta forma se estdn incluyendo el 
95% de las diferencias observadas (también se pueden emplear valores cercanos 
como 1,99 d 1,96).
Ejes del grafico
Ordenadas: se représenta la diferencia entre los valores obtenidos al utilizar 
dos técnicas para ei cdiculo de una misma variable, el término de ”mi - m2" 
corresponde a la resta del numéro obtenido por el método 1 con respecto al del 
método 2.
Abcisas: se muestra la media de las puntuaciones dadas por los dos métodos, es 
decir, se calcula la expresidn "(mi + m2) /2"
Résulta de interés indicar en la grdfica la correlacidn (R) entre las variables de 
ambos ejes, en este trabajo se muestra en el margen superior derecho.
Lîneas en el eje de ordenadas
1. Media de la diferencia entre las técnicas
2. Lîmite superior: media + 25b 1 , , ,L Intervalo de concordancia
3. Limite inferior: media - 25b J
Tabla 2.28. Representacidn de Bland-Altman.
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Partiendo de lo onferior, hay que sehalar que para estudiar si los datos se 
disponen al azar o hay una relacion lineal en la colocacion de los mismos se debe 
establecer la correlacion entre la diferencia de métodos (eje Y: mi - m2) y la media 
de la variable (eje X: (mi + m2) /2). Si la concordancia entre los métodos es buena 
las diferencias son debidas al azar y por ello la distribucidn no tiene una 
correlacidn signif icativa, es decir, los puntos se disponen de manera aleatoria a uno 
otro lado de la diferencia cero entre medidas. Si por el contrario la hay, esto 
indica que hay una tendencia concreta en las diferencias, es decir, que éstas son 
may or es 0 menores en funcidn de las puntuaciones de la variable, y que por tanto, 
la concordancia entre métodos para unos determinados valores puede ser 
aceptable mientras que para otros no serlo tanto. Dicho de otro forma las 
diferencias entre métodos estdn influidas por la magnitud de la variable.
En definitive, cuanto mds proximo sea el valor de la media de la diferencia a 
cero, mds estrecho sea el intervalo, y mds pequehos (en valor absoluto) sean sus 
limites, mayor sera la concordancia. Hay que indicar que éstos ultimos van a 
depender de la puntuacidn que adquiera la desviacion de la media de la diferencia. 
Determiner a partir de qué numéro es dptimo 0 no dependerd del tipo de variable 
que se esté estudiando y de sus unidades, es decir, no es lo mismo representor el 
porcentaje de grasa que la estatura. En este sentido conviene reviser la 
bibliograffa al respecto, como por ejemplo los datos correspondientes a la 
Sociedad Espahola de Obesidad (SEEDO, 1995) y a los estudios realizados por 
Lean eta/. (1996) y Martin e t a/. (2001). En dichos trabajos se establecen criterios 
de concordancia para el porcentaje de grasa, en concrete, se consideran
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adecuadas, es decir, los métodos son intercambiables, cuando las médias de las 
diferencias se encuentran comprendidas entre el rango ± 1,4% y los limites 
superior e inferior se sitüan entre el ± 10%.
En resumen, su uso permite establecer la magnitud de la media de las 
diferencias y establecer los limites de concordancia. Ademds, la correlacidn entre 
ejes muestra si las discrepancies entre los métodos son al azar o si por el 
contrario dependen del valor de la variable, es decir, si combien conforme adquiere 
valores mds altos o mds bajos. En las figuras 2.22 y 2.23 se exponen algunos 
grdficos y su interpretacion, estos ejemplos permiten une aciaracidn del método y 
deberdn tenerse en cuenta para la posterior interpretacion de los resultados del 
présente estudio; asi mismo, se observa que la informacidn que proporciona este 
método es emplie y por ello es interesante su aplicacion en estudios de comparacion 
de técnicas o de aparatos de medida.
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Caso 1: las diferencias se
distribuyen al azar (R = 0 ,18), la 
corre\ac\6r\ e n tre  el valor de la 
variable (e je  X ) y la d iferencia  
en tre  métodos (e je  Y) no es 
significative. Una distribucidn de 
este  tipo puede indicar que hay 
buena concordancia en tre  las 
técnicas, aunque no siempre. Para 
determ iner esta  cuestidn hay que 
observer si la media de la d iferencia  
se aproxima a cero y si los 
intervales son estrechos, ya que 
cuentos mds pequehos sean mayor 
concordancia habrd.
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Caso 2: las d iferencias no son 
debidas al azar (R = 0 ,8 2 ), se 
observa que éstas se acercan a cero 
(e je  Y) a medida que la variable  
toma un valor mds alto (e je  X ). 
M ientras que a puntuaciones bajas  
lo obtenido por el método mi es 
claram ente menor que lo obtenido  
por m2 , por eso la d iferencia  sale 
negative.
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Figura 2 .22 . In te rp re tac io n  de grdficos obtenidos por el método Bland-Altman ( I ) .  
mi = puntuacidn con m étod o  1; mz = puntuacidn con m étodo  2.
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Caso 3: al igual que en el an terio r las 
diferencias no se d istribuyen al azar 
(R = 0 ,67 ). Pero al contrario  que 
antes, estas son mds cercanas a cero  
cuando la variable adquiere valores 
bajos. Tomando puntuaciones mds 
altas mi que m2 a medida que la 
variable es mayor, de ahi que las 
diferencias sean positivas.
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Caso 4: las d iferencias no son al azar  
(R = -0 ,7 0 ), el valor negativo es 
debido a que el valor de la variable  
del e je  Y disminuye al aum entar el 
del X . Si se hubiese representado  
mz-mi saidna positivo, en cualquier 
caso la in terpretacion séria la misma.
A d iferencia  de los anteriores  las 
menores diferencias  e n tre  métodos, 
mayores concordancias, se obtienen  
cuando la variable toma valores 
intermedios. Si éstos son bajos el 
método mi tiene puntuaciones 
mayores que m2 (diferencias  
positivas) y si son altos lo contrario.
Figura 2 .23. In te rp re ta c io n  de grdficos obtenidos por el método Bland-Altman ( I I ) .  
mi = puntuacidn con método 1; m2 = puntuacidn con método 2.
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3. RESULTADOS
En primer lugor se detallan los resultados obtenidos a través de las técnicas 
de antropometria, bioimpedancia y creatinina, y dentro de cada una de ellas se 
efectua un andiisis comparative entre las diferentes ecuaciones empleadas. Por 
ultimo, se indica la correlacidn y la concordancia global entre los tres métodos de 
composicidn corporal estudiados. Dado que en todos los apartados se mencionan 
reiteradamente el nombre de los autores de las distintas formulas utilizadas, y a 
fin  de agilizar la lectura del texto, en algunas ocasiones se ha considerado 
conveniente suprimir el aho en que fueron desarrolladas, principalmente en lo 
referente a tablas y figuras.
3.1. ANTROPOMETRIA
Se describen las variables tomadas dentro de la tecnica de antropometna, y 
a partir de las mismas, se indican indices de adiposidad y el fraccionamiento 
corporal realizado, incluyendo la comparacion entre las ecuaciones.
3.1.1. Medidas antropometricos directes
Desde la tabla 3.1 hasta la 3.8 se muestran la media y la desviacion tipica o 
estandar (SD) correspondientes a la edad, asi como a los parametros 
antropometricos analizados, los cuales son: peso, estatura, pliegues, penmetros y 
diametros. De estos resultados se hace una descripcion breve, suficiente para 
caracterizar morfofisiologicamente la muestra utilizada.
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La media de edad se situa en 23,12 anos en varones y 21,93 ahos en 
mujeres; el sexo masculine présenta, tras aplicar la prueba t-Student y el Mann- 
Whitney U test, valores significativamente mayores en: peso, estatura, pliegue 
abdominal, penmetros de pantorrilla, tobillo, brazo extendido y flexionado, 
antebrazo, muheca, cintura, torax, abdomen, y en todos los didmetros. Para los 
pliegues de la zona tricipital, bicipital, musio y pantorrilla ocurre lo contrario, es 
decir, la puntuacidn es a favor del sexo femenino, no encontrdndose diferencias 
signif icativas para el resto de las variables estudiadas.
Edad decimal Peso* Estatura*
Variables (anos) (kg) (cm)
Media ± SD Media ± SD Media ± SD
Varones (n = 78) 23,12 ± 10,09 71,71 ± 10,26 174,94 ± 7,15
Mujeres (n = 204) 21,93 ± 7,51 57,74 ± 7,85 162,30 ± 5,59
Tabla 3.1. Media y desviacion tipica (SD) de peso y estatura. 
*  Diferencias signif icativas entre sexes: P (<0,05).
p.. . . Tricipital* Bicipital* MusIo* Pantorrilla*
gués (mm) M édiat SD Media ± SD Media ± SD Media ± SD
Varones (n = 78) 10,83 ± 4,51 5,98 ± 2,79 17,09 ± 7,25 12,09 ± 5,66
Mujeres (n = 204) 17,44 ± 4,69 7,06 ± 2,70 26,27 ± 8,55 17,76 ± 5,47
Tabla 3.2. Media y desviacion tipica (SD) de pliegues de extremidades. 
* Diferencias signif icativas entre sexes: P (<0,05).
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. Abdominal* Subescapular Supraespinal
Phegues (mm) Media ±SD Media ± SD Media ±SD
Varones (n = 78) 17,22 ± 8,04 11,81 ± 4,91 10,80 ±6 ,27
Mujeres (n = 204) 14,87 ±5,76 12,59 ± 4,34 10,60 ± 4,13
Tabla 3.3. Media y desviacion tipica (SD) de pliegues del tronco. 
* Diferencias signif icativas entre sexes; P (<0,05).
Perimetros (cm)
Musio Pantorrilla* Tobillo *
Media ± SD Media ± SD Media ± SD
Varones (n = 78) 53,87 ±4,69 36,69 ±3,38 23,49 ±9,04
Mujeres (n = 204) 54,37 ± 4,85 35,45 ± 3,61 21,35 ± 1,39
Tabla 3.4. Media y desviacion tipica (SD) de penmetros de la 
extremidad inferior. * Diferencias signif icativas entre sexes: P (<0,05).
~ * Brazo Brazo „ . . *
Perimetros (cm) extendido* flexionado* ^
Media ±SD Media ± SD
Varones (n = 78) 15,95 ± 0,90 27,72 ± 2,95 30,47 ± 2,95 24,93 ± 2,14
Mujeres (n = 204) 14,36 ± 0,77 25,25 ± 2,60 26,21 ± 2,46 22,08 ± 1,71
Tabla 3.5. Media y desviacion tipica (SD) de penmetros de la extremidad 
superior. * Diferencias signif icativas entre sexes: P (<0,05).
p , . . Cintura* Cadera Torax* Abdomen*
Penmetros (cm) Media ± SD Media ± SD Media ± SD Media ± SD
Varones (n = 78) 78,82 ± 8,51 94,49 ± 6,74 93,03 ± 6,85 83,21 ± 10,60
Mujeres (n = 204) ; 66,99 ± 5,34 92,55 ± 7,75 i 82,31 ± 6,83 73,39 ± 8,19
Tabla 3.6. Media y desviacion tipica (SD) de penmetros del tronco. * Diferencias 
signif icativas entre sexes: P (<0,05).
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Didmetros (cm)
Bicondilar 
fémur* 
Media ± SD
Bicondilar 
humero* 
Media ± SD
Biiliocresfal* 
Media ± SD
Varones (n = 78) 9,52 ± 0,55 6,66 ± 0,53 30,10 ± 2,92
Mujeres (n = 204) 8,81 ± 0,63 5,85 ± 0,35 28,02 ± 2,21
Tabla 3.7. Media y desviacion tfpica (SD) de didmetros I .  
* Diferencias signif icativas entre sexes: P (<0,05).
Didmetros (cm)
Biocromial* 
Media ± SD
Transverso 
to rax* 
Media ± SD
Anteroposterior 
tdrax* 
Media ± SD
Varones (n = 78)  40,01 ± 2,75 29,35 ± 2,35 19,39 ± 2,48
Mujeres (n = 204) 35,53 ± 2,73 26,06 ± 4,20 16,84 ± 6,09
Tabla 3.8. Media y desviacion tipica (SD) de didmetros I I .  * Diferencias 
signif icativas entre sexes: P (<0,05).
3.1.2. Indicadores de adiposidad
Desde la tabla 3.9 hasta la 3.12 se detallan los indices de cintura-cadera y 
de masa corporal. Para el primero de ellos se obtiene un promedio de 0,83 en la 
serie masculina y de 0,73 en la femenina. La distribucidn que la muestra présenta 
trente a este pardmetro indica que para el sexo masculino la mayorîa de los 
individuos se sitüan por debajo de 0,90 y para el femenino de 0,80. En cuanto al 
I.M.C. la media es de 23,13 kg/m^ en varones y de 21,80 kg/m^ en mujeres, 
presentando normopeso un 73,08% y un 81,86% respectivamente. Cabe precisar 
que el 24,36% de los chicos y el 13,73% de las chicas tienen sobrepeso mientras 
que ünicamente el 2,56% y el 4,41% se clasifican con insuficiencia pondéral, todo 
ello de acuerdo a los criterios de la OMS (1998) y de la SEEDO (2000).
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Varones (n = 78) Media ± SD Amplitud
I  C C. 0,83 ± 0,06 0,71-0,99
I.M.C, (kg/m") 23,13 ± 2,59 15,61-27,41
Tabla 3.9. Media, desviacion tipica (SD) y amplitud de 
los indices I.C.C. e I.M.C. en varones.
Varones (n = 78)
I  CC. ''" ''" " " " j"  I.M.C. (kg/m")varones varones
[0,71-0,80) 30,77% <18,5 2,56%
[0,80-0,90) 58,97% [18,5-25) 73,08%
[0,90-0,99] 10,26% [25-27,41] 24,36%
Tabla 3.10. Distribucidn de los varones segün I.C.C. e I.M.C.
Mujeres (n = 204) Media ± SD Amplitud
I.C.C. 0,73 ± 0,05 0,62-0,90
I.M.C. (kg/m^) 21,80 ± 2,51 16,66-29,12
Tabla 3.11. Media, desviacidn tipica (SD) y amplitud de 
los indices I.C.C. e I.M.C. en mujeres.
Mujeres (n = 204)
I.C.C. I.M.C. (kg/m")mujeres  ^ mujeres
[0,62-0,70) 34,80% <18,5 4,41%
[0,70-0,80) 59,32% [18,5-25) 81,86%
[0,80-0,90] 5,88% [25-29,12] 13,73%
Tabla 3.12. Distribucidn de las mujeres segün I.C.C. e I.M.C.
105
Resultados
3.1.3 .  Fraccionamiento por Phantom
Los dates que perm ite estim ar la tactica Phantom se pueden agrupar en dos 
categorfas; por un lado, las puntuaciones Z  para cada una de las variables (figura
3.1 y tabla 3.13) y por otro, el fraccionamiento en cuatro componentes corporales 
(figura 3.2 y tabla 3.14). Para determ inar las caracteristicas de la informacidn 
obtenida a través de este método conviene e fectuar un estudio mds exhaustive del 
mismo.
Las puntuaciones Z  detallan la proporcionalidad corporal, los valores que se 
representan en la figura 3.1 se sitüan por debajo de los dados por el modelo, Z  
negatives, para la mayoria de las variables que est i man el componente dseo (z l-z 5 ) ,  
graso ( z l l - z l7 )  y residual (z 6 -z l0 ) , aunque este ultime sdio en mujeres. Por lo que 
respecta al componente muscular en ambos sexes los valores son 
predominantemente superiores a los que establece el modelo (z l8 -z 2 2 ) ,  es decir, 
son positives (el signif icado de cada variable  se recoge en la tabla 3.13).
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Variables (zl-z22)
Figura 3.1. Puntuaciones Z  en las variables Phantom. 
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Hay que resenar que lo interesonte no es el signo o el valor en si de las 
puntuaciones Z sino el poder establecer diferencias entre las series en funcidn de 
su comportamiento al confrontarlo con el modelo de referenda Phantom (Ross y 
Wilson, 1974). En este sentido los valores encontrados para coda sexo senalan la 
existencia de diferencias significatives (tras efectuar la prueba t-Student) en la 
mayorîa de los casos, tal y como puede apreciarse en la tabla 3.13. En concrete, 
para los didmetros bicondilar del humero (zl), biacromial (z6 ), tordcico transverso 
(z7) y anteroposterior (z9), los varones presentan valores significativamente 
mayores, mientras que no existen diferencias significatives para el didmetro 
bicondilar del fémur (z2) y el bicrestal (z8 ). Al analizar los penmetros se observa 
que los varones poseen en general puntuaciones significativamente mds altas en 
todos ellos, menos en el del musio (z20) y tobillo (z4) en el que lo obtienen las 
mujeres, y para el perîmetro de la pantorrilla (z21) donde no las hay.
Con los pliegues sucede lo contrario, ya que el dimorfismo sexual es 
significafivo pero siempre a favor de las mujeres, con la excepcion de los pliegues 
suprailîaco (zl3) y abdominal (zl4) donde no se presentan diferencias. Para el 
conjunto de las variables, donde las puntuaciones son significativamente distintas, 
las discrepancias mayores entre sexos se encuentran precisamente en los pliegues 
adiposos. En concreto, para los del tricipital (z ll), musio frontal (zl5) y pantorrilla 
(z l6) las médias de las puntuaciones Z son positivas en mujeres y negatives en 
hombres, con diferencias a partir de 1,25. También hay discrepancias de signo, 
siendo positivo en varones y negativo en mujeres, aunque hay que indicar que 
cuantitativamente algo menores, entre 0,71-1,21, para los didmetros bicondilar del
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humero (zl), biacromial (z6 ) y tordcicos (z7 y z9), asi como, para el perimetro del 
tdrax (zl9). Por ultimo, hay diferencia de signo entre sexos, situdndose al igual que 
en los pliegues pero con una discrepancia de solo 0,33, en la puntuacidn referente 
al perimetro del musio (z20).
Puntuaciones Z
Variables Phantom 
D. bicondilar humero (z l)*
D. bicondilar fémur (z2)
P.c muheca (z3)*
P.c tobillo (z4)*
Z media dsea (z5)*
D. biacromial (z6)*
D. toracico transverse (z7)*
D. bicrestal (z8)
D. tordcico anteroposterior (z97
Z media residual (zlO)*
PI. tricipital (z ll)*
PI. subescapular (zl2 )*
PI. suprailiaco (zl3)
PI. abdominal (zl4)
PI. musio frontal (z l5 )*
PI. pantorrilla (zl6)*
Z media grasa (z l7 )*
P.c brazo extendido (zl8 )*
P.c tordcico (zl9)*
P.c musio (z20y
P.c pantorrilla (z21)
Z media muscular (z22)"
Varones (n = 78)
Media ± SD 
0,02 ±1,52 
-0,52 ± 1,07 
-1,14 ± 1,26 
0,15 ±1,23
-0,36 ± 0,89
0,48 ± 1,38 
0,38 ± 1,29 
0,25 ± 1,52
1,01 ± 1,85
0,53 ± 1,18
-1,07 ± 1,02 
- 1,11 ±  1,00 
-1,04 ± 1,40 
-1,09 ±1,03 
-1,23 ±0,87  
-0,90 ± 1,20
-1,07 ± 0,97
0,99 ±0,73  
^ 9  ±1,44
-0,03 ± 1,27 
0,92 ±1,79
0,72 ± 1,02
Mujeres (n = 204)
Media ± SD 
-0 ,99±lior  
-0,58 ±1,36 
-1,78 ±1,07 
0,52± 1,06
-0,71 ± 0,91
-0,40 ± 1,42 
-0,33 ± 2,56 
0,31 ± 1,18 
-0,19 ± 1,09
-0,16 ± 0,92
0,65 ±1,10 
-0,78 ± 0,90 
-0,91 ±0,96  
-1,26 ± 0,77 
0,02 ± 0,85 
0,56 ± L22
-0,29 ± 0,78 
0,19 ± 0,53
-0,04 ± 1,45 
0,30 ± 1 ,T T  
0^7 ^ 7 6
0,25 ± 0,88
Tabla 3.13. Media y desviacidn tipica (SD) de las puntuaciones Z en las variables 
Phantom. D.= didmetro; P.c= perimetro corregido: Pl.= pliegue. * biferencias significative# 
entre sexos: P (<0,05).
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Tal y como ya se ha mencionado las puntuaciones Z se pueden emplear para 
Ilever a cabo un fraccionamiento, el aqui utilizado fue desarrollado por Drinkwater 
y Ross (1980) (en el texto se alude a él simplemente como método Phantom). El 
mismo permite distinguir cuatro componentes corporales: dseo, residual, graso y 
muscular, asi como, estimar a partir de su suma el peso total (tabla 3.14). Tras 
aplicar la comparacidn de médias (prueba t-Student y Mann-Whitney U test) se ha 
obtenido que en todas las masas parciales, excepto para la grasa, los varones 
tienen puntuaciones médias significativamente superiores a las mujeres; en 
concreto, para la masa muscular, dsea y residual los valores son respectivamente: 
30,10 kg-22,83 kg, 10,73 kg-8,13 kg y 18,93 kg-14,00 kg. Mientras que para la 
masa grasa ocurre lo contrario ya que la diferencia es a favor del sexo femenino, si 
bien, ésta no es de cardcter significativo, la media es de 9,73 kg en mujeres 
frente a los 9,31 kg que alcanza en los varones. En cuanto al peso total, estimado 
por la suma de masas parciales, las diferencias vuelven a ser marcadamente 
significativas y a favor del sexo masculino, con puntuaciones médias para ambos 
sexos de 69,09 kg y 54,64 kg.
Maso Masa Masa Masa Peso
muscular* dsea * residual* grasa estimado*
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Media ± SD Media ± SD Media ± SD Media ± SD Media ± SD
30,10 ± 3,92 10,73 ± 1,41 18,93 ±2,77 9,31 ± 3,19 69,09 ± 8,50
22,83 ± 2,82 8,13 ± 1,30 14,00 ± 1,86 9,73 ± 2,40 54,64 ± 6,74
corporales
Varones 
(n = 78)
Mujeres 
(n = 204)
Tabla 3.14. Fraccionamiento en cuatro componentes y peso estimado por método Phantom 
(Drinkwater y Ross, 1980). * Diferencias signif icativas entre sexos: P (<0,05).
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En la figura 3.2 se muestran los porcentajes medics que cada una de las 
masas parciales représenta sobre el peso total estimado, los datos résultantes 
para warones y mujeres son respectivamente los siguientes: 43,64-41,89% de masa 
muscular, 27,34-25,63% de residual, 13,46%-17,65%, de grasa y 15,56-14,83% de 
osea. Se observa que la serie masculine présenta valores significativamente 
superiores en todos los casos, excepto en el porcentaje de masa grasa donde 
ocurre lo contrario. Ademds, es en este ultimo en el que las diferencias entre 
sexos son mds acusadas, con unos porcentajes medios que difieren en 4,19%. En 
relacion a los resultados de la tabla 3.14 hay que indicar que, si bien no se aprecia 
dimorfismo sexual al estimar la masa grasa en kilogramos, cuando la comparacidn 
se efectua en termines de porcentajes entonces si que se pone de manifiesto de 
manera clara dicho dimorfismo.
100 
90 
80 
70- 
60 
50 H 
40 
30 
204 
10 
0
13,46%
15,56%
27,34%
4 3 ,64% .
17,65%
14,83%
_____________□  Masa grasa*
25 ,63%  □  Masa osea*
□  Masa residual*
' □  Masa muscular"
j4U89%,.
Varones Mujeres
Figura 3.2. Porcentaje de masas por el método Phantom (D rinkw ater y Ross, 
1980). *  Diferencias signif icativas entre sexos: P (<0,05).
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Tras efectuar el fraccionamiento, a fin de validar el método, se ha calculado 
el "peso Phantom" sumando las masas parciales y se ha comparado con el obtenido 
tras pesar al individuo, "peso real" o "peso balanza". Como se muestra en la tabla 
3.15 sus valores son respectivamente: 71,71-69,09 kg en varones, y 57,74-54,64 kg 
en mujeres: en ambos casos la puntuacidn es inferior con Phantom, aunque el test 
de comparacidn de médias empleado indica que las diferencias son significativas 
sdIo en el contraste correspondiente al sexo femenino.
También se ha hallado entre ambos pesos el coeficiente de correlacidn de 
Pearson (R), obteniéndose 0,92 en varones y 0,94 en mujeres, y el de intraclase 
(CCI), que es de 0,95 en varones y 0,96 en mujeres, como se observa todos ellos 
son signif icativos y de elevado valor.
^°"métod(^ Varones (n = 78) Mujeres (n = 204)
Peso balanza (kg) 
Media ± SD
71,71 ± 10,26 57,74 ± 7,85★
Peso Phantom (kg)
Media tS D  69,09 ±8,50 54,64 ± 6,74*
R balanza-Phontom 0,92** 0 ,94**
CCI balanza-Phantom 0 ,95** 0 ,96**
Tabla 3.15. Comparacidn de! peso obtenido en balanza y el 
estimado por Phantom. * Diferencias significativas entre pesos: P 
(<0,05). * * Valor significativo: P (<0,05).
El método Phantom se puede emplear por tanto para predecir la variable 
peso, para estimar la inf luencia que puede ejercer el valor del peso de un sujeto en 
dicha prediccion se ha hallado la media de la diferencia entre el peso real y el
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estimado con Phantom en toda la muestra y en cuatro catégories, que son: peso 
inferior o igual al percentil 25 (P<25), peso entre el percentil 25-50 o igual al 50 
(P25-50), peso entre el percentil 50-75 o igual al 75 (P50-75) y peso superior al 
percentil 75 (P75) (tabla 3.16). Se aprecia que las diferencias oscilan, en varones y 
mujeres respectivamente, entre 1,90-4,45 kg y 1,60-4,73 kg, de esto se deduce 
que las peores predicciones se obtienen a medida que el peso del individuo es 
mayor, de tal forma que las diferencias mds elevadas entre métodos (balanza- 
Phantom) tienen lugar cuando el individuo tiene un peso superior al percentil 75. 
Dicho de otra forma, es el grupo P<25 (peso bajo) el que présenta para ambos 
sexos las menores diferencias, y por tanto, hay mayor similitud o mds 
concordancia entre los pesos obtenidos con la balanza y los résultantes por el 
fraccionamiento Phantom (Drinkwater y Ross, 1980).
Diferencia pesos (kg) Varones (n = 78) Mujeres (n = 204)
Balanza-Phantom Media ± SD Media ± SD
Muestra total 2,75 ± 4,01 2,95 ±2,72
P<25 1,90 ±1,22 1,60 ±1,20
Muestra por
P 25-50 2,44 ± 2,16 2,33 ± 1,92
percentiles P 50-75 2,79 ±1,69 3,23 ± 2,47
P>75 4,45 ± 4,86 4,73 ± 2,89
Tabla 3.16. Diferencia entre pesos en la muestra total y en grupos 
por percentiles.
Un resultado parejo se obtiene al aplicar el método grafico Bland y Altman 
(1986) (tabla 3.17 y figura 3.3), con el que basicamente se calculan tres 
pardmetros: la media de la diferencia, el intervalo de concordancia (media ± 2SD) y 
el coeficiente de correlacion (R) entre la diferencia entre métodos (eje Y) y el
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valor de la variable (eje X), que en este caso es el peso. Este sistema de 
comparacion desarrollado por Bland y Altman (1986) se basa en que cuanto mds 
cercam a cero sea la media y mds pequeho el intervalo (en valor absoluto), asi como 
sus limites, mayor concordancia habrd entre los métodos; ademds el coeficiente de 
correlacidn entre los ejes de la grdfica proporciona informacidn sobre el patrdn 
que siguen dichas diferencias.
Los resultados, en la comparacidn de peso por balanza con Phantom, 
muestran que los coeficientes de correlacion entre los ejes de las gràficas son 
significativos para ambos sexos, aunque no muy elevados, en varones es de 0,44 y 
en mujeres de 0,31. Esto indica que las diferencias no son del todo debidas al azar 
sino que siguen una cierta tendencia; en concreto, la nube de puntos se situa 
principalmente en torno a cero en el eje de las diferencias (ordenadas), cuando el 
valor del peso es bajo o intermedio, mientras que al ser mds elevado las 
discrepancias entre métodos van siendo algo superiores. Asi mismo, se observa que 
las diferencias suelen ser de valor positivo (mayores a cero, eje Y), lo que indica 
que para la mayoria de los individuos estudiados se obtienen puntuaciones 
superiores cuando se toma el peso con la balanza, ya que hay que tener en cuenta 
que en la figura 3.3 se ha representado peso con balanza menos peso con Phantom.
En cuanto a la media de la diferencia, que ya se calculé anteriormente en la 
tabla 3.16 (muestra total), es algo inferior en varones, donde la media es de 2,75 
kg siendo en mujeres de 2,95 kg. No obstante, hay que considerar que es en éstos 
donde el intervalo de concordancia es mds amplio, de 15,96 kg trente a los 10,83 kg 
en mujeres. Ademds es en el sexo masculino donde los limites del intervalo
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alcanzan también puntuaciones mds alejadas de la media, indicatives de una mayor 
dispersion en las diferencias entre métodos. Esto es debido a que, pese a que en 
varones la media es mds baja la desviacidn es superior y ambos términos se 
emplean para el cdlculo del intervalo de concordancia. En este sentido hay que 
considerar que el diferente tamaho muestral entre las dos series puede influir.
Bland-Altman
Peso
Media
diferencia
(kg)
SD
(kg)
Limites 
intervalo (kg) Intervalo
concordancia
(kg)
Balanza-Phantom Media 
+ 2SD#
Media 
- 2SD#
R ejes
Varones (n = 78) 2,75 4,01 10,73 -5,23
' '
15,96 0,44**
Mujeres (n = 204) 2,95 2,72 8,36 -2,46 10,83 1' 0,31**
Tabla 3.17. Comparacidn del peso obtenido con balanza y estimado por Phantom 
(Drinkwater y Ross, 1980) a través del método Bland-Altman. ** Significativo P<0,01. 
#  En todos los datos referidos a Bland-Altman los limites se calculan: media ± 1,99 6 ± 2,00.
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Figura 3.3. Bland-Altman: peso total entre balanza-Phantom.
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3 .1 .4 . Comparacion entre Phantom, Durnin y Womersiey con Sirl, y 
Yuhasz
En la tabla 3.18 se comparan los porcentajes de grasa calculados a partir de 
las ecuaciones proporcionadas por Yuhasz (1974), Durnin y Womersiey (1974) 
combinado con Siri (1961), en ocasiones para abreviar se denomina a esta ecuacion 
utilizando indistintamente uno de los dos términos, y por ultimo, el método 
tetracompartimental basado en el modelo Phantom (Drinkwater y Ross, 1980).
De los resultados se extrae que con este ultimo el sexo masculino obtiene 
valores intermedios con respecto al resto de los métodos, en concreto, un valor de 
13,46% trente al 10,95% estimado con Yuhasz y al 16,38% con Durnin y 
Womersiey. Por lo que respecta al sexo femenino lo recogido es distinto, ya que el 
porcentaje reportado con el Phantom es de 17,65%, siempre situado por debajo de 
los otros dos, el correspondiente a Yuhasz es de 18,81% y el de Durnin y 
Womersiey esta cifrado en 26,29%.
Porcentaje de grasa (%)
Phantom 
(Drinkwater y Ross, 1980)
Varones (n = 78) Mujeres (n = 204) 
Media ± SD Media ± SD
13,46 ± 3,99 17,65 ± 3,14
Yuhasz (1974) 10,95 ±3,41 18,81 ±4,16
Durnin y Womersiey 
(1974)-Siri (1961)
16,38 ± 4,84 26,29 ± 4,25
Tabla 3.18. Porcentaje de masa grasa hallado a través de ecuaciones 
antropométricas.
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Los coef icientes de correlacion entre métodos son signif icotivos y elevados 
para ambos sexos (tablas 3.19 y 3.20), el de Pearson (R) y el intraclase (CCI) se 
situan respectivamente entre: 0,95-0,89 y 0,94-0,87 en varones, m(entras que son 
del orden de 0,91-0,81 y 0,91-0,77 en mujeres, correspondiendo los valores mds 
altos a la comparacion de Yuhasz con el resto.
Aplicando el método Bland y Altman para el porcentaje de grasa se obtiene 
lo siguiente, las médias de las diferencias entre métodos mds cercanos a cero e 
intervalos de concordance mds bajos han resultado ser los que se obtienen al 
comparar Phantom y Yuhasz. En donde los valores para varones y mujeres 
respectivamente son: en la media de la diferencia de 2,42% y -1,22%, y en el 
intervalo de concordance de 5,08% y 6,65%. Para el resto de los casos, es decir, al 
comparar Durnin y Womersiey con las otras dos expresiones antropométricas, los 
resultados dan médias mayores en valor absoluto, que oscilan entre -3,08% y 
-8,60%, e intervalos también superiores que van desde 6,85% a 10,01%. Con todos 
los datos anteriores se puede establecer que de las très ecuaciones aplicadas la 
mayor concordance se da entre las expresiones de Phantom y Yuhasz.
No obstante, hay que sehalar que en todas las comparaciones los intervalos 
de concordance tienen puntuaciones bajas y que los dos limites para dichos 
intervalos (media +2SD y media -250) se encuentran, en la mayorfa de los casos, 
entre el ± 10%, que es uno de los criterios de buena concordance entre métodos 
establecido por la 5EED0 (1995), Lean e /û / (1996) y Martin efû/. (2001).
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Coeficientes Bland-Altmon
correlacion
Porcentaje grasa ......... - -   ^  ^ , .......................
intprvolo (V \ Intervalo 
Varones (n = 78) R CCI diferencia SD  r- ° concordancia R ejes
( % )  ( % )  ( 7 o )
+ 2SD - 2SD
Phantom-Yuhasz 0 ,95** 0 ,94** 2,42 1,28 4,96 -0,12 5,08 0 ,47**
Siri-Yuhasz 0 ,92** 0 ,87** 5,43 2,15 9,71 1,15 8,56 0 ,67**
Phantom-Siri 0 ,89** 0 ,88** -3,08 2,15 1,20 -7,36 8,56 -0,35**
Tabla 3.19. Comparacion del porcentaje de grasa entre ecuaciones antropométricas en 
varones: coeficiente de correlacion de Pearson (R), coeficiente de correlacion 
intraclase (CCI) y Bland-Altman. * *  Significative P<0,01.
Coeficientes Bland-Altman
correlacion
Porcentaje qrasa
Limites
Media intervalo n  \ Intervalo
Mujeres (n = 204) r CCI diferencia 5 0  ” concordancia R ejes
Media Media /«y \
+250 -2 5 0  ( )
Phantom-Yuhasz 0,91** 0 ,89** -1,22 1,67 2,10 -4,55 6,65 -0,49**
Siri-Yuhasz 0,91** 0,91** 7,38 1,72 10,81 3,96 6,85 0,18*
Phantom-Siri 0,81** 0 ,77** -8,60 2,51 -3,60 -13,61 10,01 -0,46**
Tabla 3.20. Comparacion del porcentaje de grasa entre ecuaciones antropométricas en 
mujeres: coeficiente de correlacion de Pearson (R), coeficiente de correlacion 
intraclase (CCI) y Bland-Altman. * *  Significativo P<0,01; *  Significativo P<0,05.
En la representacion en la que se compara Phantom y Yuhasz (figura 3.4) se 
observa que para los dos sexos las diferencias entre métodos son mayores, o 
existe menor grado de concordancia, en el caso de individuos con elevada grasa. 
Cabe precisar que las diferencias entre los métodos son de distinto signo en una y 
otra serie, de manera que resultan en general positivas en los chicos y negatives en 
las chicas. Teniendo en cuenta que se ha representado Phantom menos Yuhasz, se
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interpréta que el porcentaje de grasa mediant e Phantom suele ser mds elevado en 
relacidn a Yuhasz en los varones pero que la tendencia se invierte en las mujeres.
V a ron e s
10 20
R = 0,47 
Media +2SD
-o -2
M u je re s
R = -0.49 
Media-2SD
M edia del porcentaje de grasa Phantom-Yuhasz
30 10 20 30
M edia de! porcentaje de grasa Phantom-Yuhasz
Figura 3.4. Blond Altman: porcentaje de grasa entre Phantom-Yuhasz.
En las comparaciones de Durnin y Womersiey combinado con Siri con el 
resto de expresiones se observa que la tendencia es a que los porcentajes de grasa 
sean mds elevados al aplicar Siri; ya que las diferencias son: en la figura 3.5 donde 
se muestra Siri menos Yuhasz positivas, mientras que en la 3.6 donde se muestra 
Phantom menos Siri negativas. En ambos casos, y al igual que sucede en la 
comparacion entre Phantom y Yuhasz, siempre existe peor concordancia entre 
métodos a medida que aumenta el valor de la variable. Hay una excepcidn, que es al 
comparar Siri-Yuhasz para el sexo femenino, en este caso la correlacion entre ejes 
es muy baja aunque significative, 0,18, lo que indice que principalmente las 
diferencias son al azar. Si bien la concordancia no es buena porque la mayona de
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los puntos se alejan considerablemente del valor cero en el eje de las diferencias, 
siendo la media de 7,38% que es claramente mds elevada que la dada entre 
Phantom y Yuhasz.
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Figura 3.5. Bland-Altman: porcentaje de grasa e n tre  Durnin y W om ersiey con
Siri-Yuhasz.
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Figura 3.6. Bland-Altman: porcentaje de grasa en tre  Phantom-Durnin y W om ersiey
con Siri.
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3.2. BIOIMPEDANCIA
Se detalla el valor de la bioimpedancia, a partir del cual se ha realizado el 
fraccionamiento en dos componentes por medio de 15 ecuaciones, y la comparacion 
entre todas ellas. El tamaho muestral para todas las medidas de bioimpedancia es 
de 62 varones y 198 mujeres.
3.2.1. Medida de bioimpedancia
En la tabla 3.21 se recoge el valor de la impedancia electrica o 
bioimpedancia, la media présenta una puntuacion menor en varones que en mujeres; 
en concreto, 392,15 Q trente a 463,29 Q, la prueba de t-Student aplicada indica 
que esta diferencia es de cardcter significative.
Varones (n = 62) Mujeres (n = 198) 
Media ± SD Media ± SD
Bioimpedancia* (Q)
392,15 ± 58,55 463,29 ± 60,63
Tabla 3.21. Media y desviacion tipica (SD) de la bioimpedancia. 
*  Diferencias signif icotivos entre sexos: P (<0,05).
3 .2 .2 . Fraccionamiento por diversas ecuaciones
A partir del valor de bioimpedancia se ha estimado la masa libre de grasa 
(PPM), la masa grasa (FM) y el porcentaje de esta ultima (tablas 3.22 y 3.23.) Al 
haberse aplicado un elevado numéro de ecuaciones de procedencia heterogénea la 
variedad de datos es considerable, por ello, a fin de poder estudiarlas mejor, las
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distintas expresiones predictivas se han dividido en très grupos en funcion del 
porcentaje de grasa obtenido mediante su empleo. Para realizar esta division se 
han tenido en cuenta los resultados obtenidos anteriormente por antropometrfa 
(tabla 3.18), donde siempre obtuvieron promedios para el porcentaje de grasa por 
encwna del 9% los varones y del 15% las mujeres. Partiendo de esta situacion, se 
han establecido tres categories a las que se ha denominado como "valores 
negativos", "bajos" y "altos". AI mismo tiempo se han tenido en cuenta los terminos 
que poseen las diferentes ecuaciones que se han detallado en el apartado de 
material y métodos.
- "Valores negativos". En este grupo se encuadran las formulas que arrojan 
valores promedio de porcentaje graso menor que cero, al menos en alguno de 
los sexos. Se trata de las siguientes:
- Boulier efû/. (1990).
- Kushnery Schoeller^ (1986).
Aplicando Boulier e f ai. (1990) se obtuvieron resultados claramente 
distintos al resto; en primer lugar hay que resenar que la media de los porcentajes 
de adiposidad es negative y por lo tanto incorrecte desde el punto de vista 
antropologico. Hay que tener en cuenta que el porcentaje de grasa esencial sin el 
cual no se puede vivir se suele situer en el 3-4% (Wilmore, 1983), asi mismo, en 
otras ocasiones se ha manifestado que no debe ser inferior al 3% en varones y al 
9% en mujeres (Lohman, 1981). Con esta ecuacion se obtiene un peso libre de grasa 
(FFM) muy elevado, por eso al rester el valor del peso y calculer la mesa grasa
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salen puntuaciones negatives, que hacen que el porcentaje de grasa también le sea. 
Un posible porqué hay que buscarlo en la formula que emplea el citado autor, ya que 
mientras el resto de autores que introducen el peso en la ecuacion predictva lo 
multiplican por une constante comprendida entre 0,065-0,37, en ésta se mulliplica 
por un numéro considerablemente mayor, que en definitiva produce un valor afro de 
FFM. Sin duda alguna las ecuaciones basadas en modelos de dos electrodos ro son 
aplicables a aparatos que emplean cuatro electrodos, como el usado en este 
estudio, pese a que a priori las ecuaciones puedan resultar similares, y de chi su 
utilizacion en estudios comparativos de bioimpedancia (Houtkooper e t a/., 1996).
Kushner y SchoelIeH (1986): en este caso también es negativo el porceitaje 
de grasa aunque solo en varones, si bien en mujeres la puntuacion es bastante baja 
con una media de 4,99%. Esta ecuacion es similar a las otras dos que da el lutor 
siendo sin embargo claramente ésta la que peores resultados proporciona.
- "Valores bajos". Aqui se engloban las formulas que proporcionan valons de 
porcentaje graso menor de un 9% en varones y de un 15% en mujeres:
- Gray e t al. (1989).
- Holtain (proporcionada por el aparato).
- Kushner y Schoeller^ (1986).
- Kushner e t ai} (1992).
- Lohman (1992).
- Lukaski e t ai} (1986).
- Van Loan e t ai} (1990).
- Van Loan e t ai} (1990).
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Gray e f al. (1989): de su aplicacion résulta un promedio que supera 
mmimanente el 10%, en la serie masculine, si bien se ha incluido en este grupo 
porque en la femenina es muy inferior al 15%, elegido como punto de corte.
/demds, lo extraho de esta ecuacion es que en varones se obtiene un 
resultaco muy similar al de mujeres, las puntuaciones son respectivamente: 10,72% 
y 10,83%, no evidenciando el dimorfismo sexual. Al analizar la formula que 
proporcona el autor se observa que en varones no aparece el término "-constante 
X edad" mientras que en mujeres si "-0,158 x edad", aunque si a los varones se les 
restase este término FFM resultaria menor, y en consecuencia, el porcentaje de 
grasa mayor aün. Al igual que la ecuacion de Segal e f al. (1988) no utiliza el término 
(estatura)^/resistencia sino (estatura)^-resistencia, luego para el sexo femenino 
(en el qie se introduce "-constante x edad") ambas ecuaciones son muy similares; y 
solo dis:repan en que el valor de la ultima constante en Gray e f al. (1989) es 
bastante mds elevado; esto produce un FFM mayor, y en consecuencia, el 
porcentaje de grasa en las chicas sale considerablemente mds bajo que al usar 
Segal e ia l (1988).
holtain: es la unica ecuacion que utiliza impedancia en vez de resis^encia. 
teniendc en cuenta que el aparato empleado en este estudio (marca Holtain Ltd.) 
da precsamente este valor a priori debe ser la que da puntuaciones mds dptimas, 
aunque hs resultados aqui obtenidos no corroboran tal suposicidn. En comparacion 
con laî demds hay que hacer notar que solo utiliza la variable 
(estatun)^Zbioimpedancia y no la combina con ninguna mds. En varones se obtiene 
un porcentaje de grasa de 7,65% y en mujeres de 14,01%, en ambos casos los
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valores son mds bajos de lo esperado, aunque mds altos que con las otras 
englobadas en este grupo.
Kushner y Schoeller^ (1986) y Kushner ef al} (1992): son dos ecuaciones 
similares a la de Holtain, aunque se emplea una variable mds que es el peso, y en vez 
de impedancia se usa resistencia. Las puntuaciones siguen siendo pequehas con 
médias de tan solo 3,68% y 0,86% en varones, y 11,83% y 8,22% en mujeres, 
respectivamente para cada una de las ecuaciones citadas. Con Kushner e f al} 
(1992) los porcentajes son claramente mds bajos, la principal diferencia entre las 
dos es que en esta se emplea la misma expresidn para ambos sexos.
Lohman (1992): tanto la formula como los porcentajes hallados son 
parecidos a los dados por Kushner y Schoeller^ (1986), si bien cabe resenar que son 
un poco superiores: 5,85% en varones y 13,11% en mujeres.
Lukaski e f al} (1986): es muy similar a la de Holtain, salvo que usa 
resistencia en vez de impedancia, ademds de que emplea distinta ecuacion segun el 
sexo. En comparacion con este los valores son mds bajos en mujeres, la media es de 
7,91%, mientras que en varones son mds parecidos, el porcentaje es de 3,37%.
Van Loan e f al} (1990) y Van Loan e f al} (1990): con respecto a las seis 
anteriores las formulas predictivas de Van Loan e f al incluyen la combinacidn de 
las dos variables peso y sexo; los resultados que se obtienen son mds altos con la 
segunda, aunque bajos con ambas, en varones 1,33% y 5,03% mientras que en 
mujeres 7,37% y 10,12%.
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- “Valores altos". Se incluyen aqui aquellas ecuaciones cuyo empleo 
proporciona resultados en el porcentaje de grasa altos, es decir, superiores al 9% 
en varones y al 15% en mujeres:
- beurenberg e t a/} (1991).
- Deurenberg e t al} (1990b).
- Lukaski y Bolonchuk  ^(1988).
- Lukaski y Bolonchuk^ (1988).
- Segal e t a!. (1988).
Deurenberg e f al} (1991) y Deurenberg e f a!} (1990b): ambas son similares 
ya que utilizan como variables sexo, peso, (estatura)^/resistencia, y son las unicas 
que emplean como un sumando aparte el valor de la estatura. La diferencia entre 
ellas es que la primera incluye ademds la edad. Los resultados obtenidos son muy 
parecidos con las dos, aunque los porcentajes son un poco mds bajos con la primera, 
las puntuaciones son respectivamente: 11,63%-13,83% en varones y 18,61%-20,17% 
en mujeres.
Lukaski y Bolonchuk  ^ (1988) y Lukaski y Bolonchuk^ (1988): son semejantes 
entre ellas y muy similares a las proporcionadas por Deurenberg e f al, aunque 
estos ùltimos calculan FFM en vez del agua total (TBW) e introducen una variable 
mds, que es la anteriormente indicada: estatura multiplicada por una constante. No 
obstante, los porcentajes hallados son muy parecidos, especialmente con la 
ecuacion denominada Deurenberg e f al} (1991). Entre las dos dadas por los autores
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Lukaski y Bolonchuk hay ligeras diferencias, siendo un poco superiores los valores 
obtenidos con la primera, en concreto: 10,03%, 9,71% en varones frente a 17,62%, 
17,18% en mujeres.
Segal e f at. (1988): como ya se menciono usan las mismas variables que las 
proporcionadas por Gray e f at. (1989) aunque con Segal e f ai los valores son muy 
superiores. Las puntuaciones résultantes se asemejan mds a las dos obtenidas por 
Deurenberg e f al. y Lukaski y Bolonchuk, en concreto, la media de grasa es de 
9,09% en varones y 19,32% en mujeres.
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Varones (n = 62)
Masa grasa 
(FM) 
Media ± SD (kg)
Masa libre de grasa 
(FFM)
Media ± SD (kg)
Porcentaje de 
grasa 
Media ± SD (%)
Boulier e f  a i (1990) -9,57 ± 4,35 82,63 ± 10,44 -13,49 ± 6,44
Deurenberg e f  al} (1991) 8,95 ± 6,25 64,10 ± 7,03 11,63 ± 5,79
Deurenberg e f  a l}  (1990b) 10,43 ± 5,70 62,62 ± 7,56 13,83 ± 6,38
Gray e f  ai. (1989) 8,35 ± 6,49 64,69 ± 6,57 10,72 ± 5,99
Holtain* 5,58 ± 10,47 67,42 ± 10,00 7,65 ± 13,54
Kushner y Schoeller^ (1986) -0,28 ± 7,68 73,34 ± 9,41 -1,05 ± 7,86
Kushner y Schoeller^ (1986) 3,24 ±6,64 69,81 ± 7,51 3,68 ± 7,49
Kushner e fa i}  (1992) 1,08 ± 8,12 71,96 ± 9,66 0,86 ± 7,14
Lohman (1992) 4,67 ± 5,61 68,38 ± 7,96 5,85 ± 3,88
Lukaski y Bolonchuk  ^(1988) 7,81 ± 6,81 65,24 ± 7,43 10,03 ± 7,51
Lukaski y Bolonchuk  ^(1988) 7,55 ± 6,79 65,49 ± 7,63 9,71 ± 9,89
Lukaski e fa i}  (1986) 3,02 ± 8,61 70,03 ± 9,03 3,37 ± 6,91
Segal e f a i  (1988) 7,14 ± 6,16 65,91 ± 6,95 9,09 ± 6,96
Van Loan e fa !}  (1990) 1,35 ± 5,37 71,69 ± 8,45 1,33 ± 6,88
Van Loan e fa i}  (1990) 4,09 ± 5,96 68,95 ± 8,06 5,03 ± 6,67
Tabla 3.22. Fraccionamiento corporal por bioimpedancia en varones: masa grasa (FM), masa 
libre de grasa (FFM) y porcentaje de grasa. * Proporcionada por el fabricante del analizador.
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Mujeres (n = 198)
Masa grasa 
(FM) 
Media ± SD (kg)
Masa libre de grasa 
(FFM)
Media ± SD (kg)
Porcentaje de 
grasa 
Media ± SD (%)
Boulier e td .  (1990) -2,03 ± 3,20 59,79 ± 7,64 -3,77 ± 5,77
Deurenberg e t  d }  (1991) 11,05 ± 4,53 46,82 ± 5,02 18,61 ± 5,91
Deurenberg e f  d }  (1990b) 11,88 ± 4,05 45,99 ± 5,23 20,17 ± 5,01
Gray e fd .  (1989) 6,74 ± 5,57 51,13 ± 4,52 10,83 ± 8,20
Holtain* 8,11 ± 6,39 49,65 ± 6,03 14,01 ± 9,92
Kushner y Schoeller^ (1986) 3,26 ± 5,25 54,61 ± 6,20 4,99 ± 8,59
Kushner y Schoeller^ (1986) 7,28 ± 5,12 50,59 ± 4,58 11,83 ± 7,47
Kushner e f  al? (1992) 5,10 ± 5,53 52,77 ±6,32 8,22 ± 8,85
Lohman (1992) 7.89 ± 4,20 49,98 ± 5,18 13,11 ± 5,87
Lukaski y Bolonchuk  ^(1988) 10,52 ± 4,93 47,36 ± 5,07 17,62 ± 6,81
Lukaski y Bolonchuk  ^(1988) 10,25 ± 4,90 47,62 ± 5,25 17,18 ± 6,89
Lukaski e fd ?  (1986) 5,02 ± 5,99 52,85 ± 5,85 7,91 ± 9,56
Segal e f  al. (1988) 11,58 ± 4,99 46,30 ±3,75 19,32 ± 6,03
Van Loan e f  al} (1990) 4,53 ± 3,76 53,34 ± 5,86 7,37 ± 6,41
Van Loan e f  al? (1990) 6,16 ± 4,22 51,72 ± 5,51 10,12 ± 6,27
Tabla 3.23. Fraccionamiento corporal por bioimpedancia en mujeres: masa grasa (FM), masa 
libre de grasa (FFM) y porcentaje de grasa. * Proporcionada por el fabricante del analizador.
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3.2.3. Comparacion entre ecuaciones de bioimpedancia
Teniendo en cuenta lo mencionodo en el apartado anterior, hay que destacar 
ante todo que las diferencias encontradas entre las ecuaciones de bioimpedancia, 
usadas en este estudio, son bastante elevadas. De hecho la media del porcentaje 
de grasa abarca una gran amplitud (tablas 3.22 y 3.23), se extiende desde valores 
negativos hasta 13,83% en varones y alcanza el maximo de 20,17% en mujeres. 
Esto proporciona una idea clara, y es que a partir de un mismo dato de impedancia o 
resistencia los resultados obtenidos, tras el fraccionamiento corporal, van a ser 
muy distintos segün la ecuacion que se emplee.
En este sentido hay que determiner cudi o cudies se ajustan mds a la 
realidad, en el apartado 3.2.2 se ha visto que son en las ecuaciones désarroiladas 
por Deurenberg e f a!}'^, Segal e f ai y Lukaski y Bolonchuk '^  ^donde los porcentajes 
de grasa alcanzan los valores mds semejantes a lo esperado, partiendo de que se 
han tomado como referenda las puntuaciones résultantes por antropometria. Asi 
mismo, se han establecido algunas similitudes y diferencias générales entre ellas, 
no obstante puede ser interesante comparer alguna de estas ecuaciones con el 
resto, todas con todas resultaria muy tedioso y ademds no proporcionana muchos 
mds datos en relacion a los objetivos de este estudio.
De entre el conjunto se ha optado por escoger dos, elegidas de entre las 
que dan resultados mds acordes con lo esperado, para compararlas con el resto, en 
concreto, Deurenberg e f a!} y Lukaski y Bolonchuk^ se ha seleccionado una de cada 
autor aunque hay que partir de la idea previa de que con las que mds similitud van a
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mostrar serdn con las otras expresiones que dichos autores proporcionan y con la 
de Segal e f ai, dado que entre ellas las médias para el porcentaje de grasa son 
parecidos. Para contrastarlas se han calculado los coeficientes de correlacion de 
Pearson e intraclase y se ha aplicado el procedimiento grdfico Blond y Altman.
Comparacion de Deurenberg e f a/} con el resto de ecuaciones de 
bioimpedancia (tablas 3.24 y 3.25): pese a las importantes diferencias encontradas 
entre las médias para el porcentaje de grasa los coeficientes de correlacion entre 
las ecuaciones son significativos y elevados: oscilan desde 0,89 a 0,98 en varones y 
desde 0,86 a 0,98 en mujeres. Si bien, por el método Blond y Altman se ha 
obtenido que las puntuaciones para las médias de la diferencia del porcentaje de 
grasa si salen muy distintas segün la ecuacion con la que se compare.
Las menores médias de la diferencia en el porcentaje de grasa en valor 
absoluto, 0 lo que es lo mismo las mds cercanos a cero, que representan la 
existencia de una mayor concordancia son respectivamente para varones y mujeres 
de: -2,21% y -1,55% al comparar con Deurenberg e f a!}, 1,59% y 0,99% con Lukaski 
y Bolonchuk^ 1,91% y 1,43% con Lukaski y Bolonchuk  ^y 2,53% y -0,71% con Segal 
e f ai Como se han calculado restando el valor de Deurenberg e f a!} con el resto el 
signo positivo indica que en la comparacion con la correspondiente ecuacion el 
porcentaje de grasa sale mayor con Deurenberg e f a!} en su conjunto, y el negativo 
lo contrario.
En cuanto a los intervalos de concordancia se situan para varones y mujeres 
respectivamente en el: 10,11% y 10,91% al comparar con Deurenberg e f a!}, 7,88% 
y 7,88% con Lukaski y Bolonchuk^ 7,92% y 7,60% con Lukaski y Bolonchuk^, y
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5,81% y 10,15% con Segal e f ai Aunque al contrastar con otras ecuaciones se han 
obtenido intervalos menores solo con las cuatro citadas los dos limites de dichos 
intervalos (media +2SD y media -2SD) son bajos para ambos sexos, es decir, se 
encuentran comprendidos entre el ± 10% (SEEDO, 1995: Lean e f ai, 1996; Martin 
e fa i,  2001).
En las figuras 3.7, 3.8 y 3.9 se han representado algunas de las 
comparaciones entre las que hay mayor concordancia, en todas ellas la correlacion 
entre ejes es baja, para varones y mujeres es respectivamente de: 0,35/0,33 con 
Deurenberg e f a!?, -0,41/-0,45 con Lukaski y Bolonchuk  ^ y -0,16/-0,04 con Segal 
e f ai Para este ultimo las diferencias entre métodos son debidas principalmente al 
azar, ya que los coef icientes no son significativos. Mientras que en los otros casos 
hay una cierta tendencia en la ubicacion de las diferencias, en concreto, las 
discrepancias entre expresiones suelen ser mayores cuando el porcentaje de grasa 
es bajo. No obstante, aunque en estas representaciones el coeficiente si es 
significativo hay que seno\or que su valor no es muy elevado por lo que no hay una 
pauta clara en la distribucion de las diferencias.
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Coeficientes . . . .
, ., Bland-Altman
correlacion
Porcentaje grasa Limites
Varones (n = 62) R CCI
Media
diferencia
(%)
SD
(%)
intervalo (%)
Media Media 
+25D -2S D
Intervalo
concordancia
(%)
Deurenberg e fa i} -  
Boulier e f a i 0,93** 0,96** 25,11 2,32 29,73 20,49 9,23
Deurenberg e f  a!}- 
Deurenberg e f  al? 0,92** 0,95** -2,21 2,54 2,84 -7,26 10,11
Deurenberg e f  a!}- 
Gray e f  a i 0,94** 0,96** 0,90 2,35 5,58 -3,78 9,35
Deurenberg e f  a!}- 
Holtain 0 ,89** 0,90** 3,98 4,92 13,77 -5,81 19,58
Deurenberg e f  a!}- 
Kushner y Schoeller^ 0 ,89** 0,91** 12,67 4,54 21,70 3,64 18,07
Deurenberg e f  a!}- 
Kushner y Schoeller^ 0 ,92** 0,95** 7,95 2,96 13,84 2,06 11,78
Deurenberg e f  al}- 
Kushner efa i? 0,89** 0,90** 10,76 5,04 20,79 0,73 20,06
Deurenberg e fa !} -  
Lohman 0,91** 0,95** 5,77 2,74 11,22 0,32 10,91
Deurenberg e fa l} -  
Lukaski y Bolonchuk^ 0,96** 0,98** 1,59 1,98 5,53 -2,35 7,88
Deurenberg e f  ai}- 
Lukaski y Bolonchuk^ 0,96** 0,98** 1,91 1,99 5,87 -2,05 7,92
Deurenberg e f  a!}- 
Lukaski e f  al? 0,90** 0,90** 8,25 5,04 18,28 -1,78 20,06
Deurenberg e f  ai}- 
Segal e f a i 0,97** 0,98** 2,53 1,46 5,44 -0,38 5,81
Deurenberg e f  a!}- 
Van Loan e f  al} 0,91** 0,95** 10,29 2,68 15,62 4,96 10,67
Deurenberg e f  a l}- 
Van Loan e f  al? 0,91** 0,95** 6,59 2,74 12,04 1,14 10,91
Tabla 3.24. Comparacion del porcentaje de grasa entre Deurenberg e f ai} y el resto de
ecuaciones de bioimpedancia en varones: coeficiente de correlacion de Pearson (R),
coeficiente de correlacion intraclase (CCI) y Bland-Altman. ** Significative P<0,01.
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Coeficientes - , .
, ., Bland-Altman
correlacion
Porcentaje grasa Limites
Media intervalo (%) Intervalo
Mujeres (n = 198) r CCI diferencia SD concordancia
(%) (%) Media 
+ 2SD
Media
-2SD
(%)
Deurenberg e ta l} -  
Boulier e f  a/. 0,96** 0,98** 14,82 1,51 17,84 11,80 6,04
Deurenberg e f  a!}- 
Deurenberg e f  al} 0,88** 0,93** -1,55 2,74 3,90 -7,00 10,91
Deurenberg e fa !} -  
Gray e f  ai. 0,96** 0 ,95** 7,78 2,95 13,65 1,91 11,74
Deurenberg e f  a!}- 
Holtain 0,86** 0 ,88** 4,61 4,87 14,30 -5,08 19,38
Deurenberg e fa l} -  
Kushner y Schoeller^ 0,86** 0,89** 13,61 4,52 22,60 4,62 17,99
Deurenberg e f  a!}- 
Kushner y Schoeller^ 0,87** 0,91** 6,78 3,67 14,08 -0,52 14,61
Deurenberg e f  al}- 
Kushner e f  al} 0,86** 0,88** 10,39 4,82 19,98 0,80 19,18
Deurenberg e f  al}- 
Lohman 0,88** 0,93** 5,50 2,88 11,23 -0,23 11,46
Deurenberg e f  al}- 
Lukaski y Bolonchuk^ 0,96** 0 ,97** 0,99 1,98 4,93 -2,95 7,88
Deurenberg e f  a!}- 
Lukaski y Bolonchuk^ 0,96** 0,97** 1,43 1,91 5,23 -2,37 7,60
Deurenberg e fa l} -  
Lukaski e fa i? 0,87** 0,87** 10,70 5,23 21,11 0,29 20,82
Deurenberg e fa l} -  
Segal efa i. 0,90** 0,95** -0,71 2,55 4,36 -5,78 10,15
Deurenberg e fa l} -  
Van Loan e fa i} 0,87** 0,93** 11,23 2,92 17,04 5,42 11,62
Deurenberg e fa !} -
V n n  1 n n n  n l^ 0,87** 0,93** 8,49 3,03 14,52 2,46 12,06
Tabla 3.25. Comparacion del porcentaje de grasa entre Deurenberg e t al} y el resto de
ecuaciones de bioimpedancia en mujeres: coeficiente de correlacion de Pearson (R),
coeficiente de correlacion intraclase (CCI) y Bland-Altman. ** Significativo P<0,01.
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Comparacion de Lukaski y Bolonchuk^ con el resto de ecuaciones de 
bioimpedancia (tablas 3.26 y 3.27): al igual que en el caso anterior las diferencias 
encontradas entre los porcentajes de grasa de las distintas ecuaciones son 
elevadas, y por tanto, no se corresponde con el hecho de que los coeficientes de 
correlacion entre las mismas sean significatives y altos, éstos oscilan entre 0,89- 
0,99 en varones y 0,85-0,99 en mujeres. Con el método Bland y Altman las médias 
de la diferencia mds cercanas a cero o mds bajas en valor absoluto, indicativas de 
la existencia de una mayor concordancia, son respectivamente para varones y 
mujeres de: -1,59% y -0,99% al comparar con Deurenberg e t a i}, -3,80% y -2,55% 
con Deurenberg e f a i}, 2,39% y 3,62% con Holtain, 0,32% y 0,44% con Lukaski y 
Bolonchuk^ y 0,94% y 1,69% con Segal e f ai Como los resultados se han hallado 
restando a Lukaski y Bolonchuk^ el valor résultante en las demds ecuaciones el
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signo positivo significa que, para el conjunto de los datos, la puntuacion en el 
porcentaje de grasa es mayor con Lukaski y Bolonchuk  ^y el negativo lo contrario.
Los intervalos de concordancia se situan para varones y mujeres 
respectivamente en: 7,88% y 7,88% con Deurenberg e f a!}, 9,47% y 10,35% con 
Deurenberg e f a!}, 13,17% y 12,78% con Holtain, 1,56% y 1,67% con Lukaski y 
Bolonchuk^ y 13,13% y 14,21% con Segal e f ai Para todas ellas los dos limites del 
intervalo (media +2SD y media -2SD) son bajos, comprendidos entre el rango ± 10% 
(SEEDO, 1995; Lean e f a!., 1996; Martin e f a!., 2001), hay otros casos en los que 
los intervalos o limites del mismo son también pequenos pero la media de la 
diferencia se aleja mas de cero, en comparacion con las anteriormente citadas, por 
ejempio esto sucede con Lohman y Kushner y Schoeller^. También se da el caso de 
que solo se cumple para un sexo la optima concordancia como ocurre para los 
varones con la expresion de Gray e f ai.
De entre todos los limites del intervalo de concordancia calculadas hay que 
destacar que son especialmente pequenos los valores en la comparacion con Lukaski 
y Bolonchuk^, 1,10% y -0,46% en varones, 1,28% y -0,40% en mujeres; en ésta son 
muy bajos dado que tanto la media de la diferencia como su desviacion son 
pequenos. Por tanto, teniendo en cuenta todos los datos, la mayor igualdad se da 
entre estas dos ecuaciones, lo que es lôgico ya que las dos son de los mismos 
autores y ano, ademds muy semejantes en cuanto a las variables y constantes que 
utilizan.
Se han representado en las figuras 3.10 y 3.11 la comparacion con Segal e f 
al y Lukaski y Bolonchuk^, en ambas se observa que la correlacion entre ejes es
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baja, para varones y mujeres el valor es respectivamente de: 0,18 y 0,22 con Segal 
e f ai, -0,05 y -0,20 con Lukaski y Bolonchuk .^ Las nubes dispersas de puntos unidos 
a los bajos valores de los coeficientes, solo significativos en mujeres, indican que 
las diferencias entre las mencionadas ecuaciones son principalmente debidas al 
azar.
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Coeficientes
, ., Bland-Altman
correlacion
Porcentaje grasa Limites
Varones (n = 62) R CCI
Media
diferencia
(%)
SD
(%)
intervalo (%)
Media Media 
+2SD -2SD
Intervalo
concordancia
(%)
Lukaski y Bolonchuk -^ 
Boulier e t  a! 0,95** 0,96** 23,52 2,43 28,36 18,68 9,67
Lukaski y Bolonchuk -^ 
Deurenberg e ta l} 0,96** 0 ,98** -1,59 1,98 2,35 -5,53 7,88
Lukaski y Bolonchuk -^ 
Deurenberg e ta l} 0,96** 0,96** -3,80 2,38 0,94 -8,54 9,47
Lukaski y Bolonchuk -^ 
Gray e t  a! 0,95** 0,97** -0,68 2,26 3,82 -5,18 8,99
Lukaski y Bolonchuk -^ 
Holtain 0,96** 0 ,96** 2,39 3,31 8,98 -4,20 13,17
Lukaski y Bolonchuk -^ 
Kushner y Schoeller* 0 ,96** 0 ,96** 11,08 2,93 16,91 5,25 11,66
Lukaski y Bolonchuk -^ 
Kushner y Schoeller^ 0,97** 0,98** 6,35 1,72 9,77 2,93 6,85
Lukaski y Bolonchuk -^ 
Kushner e t  al? 0,95** 0,95** 9,17 3,45 16,04 2,30 13,73
Lukaski y Bolonchuk -^ 
Lohman 0,97** 0 ,97** 4,18 1,99 8,14 0,22 7,92
Lukaski y Bolonchuk -^ 
Lukaski y Bolonchuk^ 0,99** 0,96** 0,32 0,39 1,10 -0,46 1,56
Lukaski y Bolonchuk -^ 
Lukaski e t  al} 0,97** 0,96** 6,66 3,43 13,49 -0,17 13,65
Lukaski y Bolonchuk -^ 
Segal e ta ! 0,89** 0 ,94** 0,94 3,30 7,51 -5,63 13,13
Lukaski y Bolonchuk -^ 
Van Loan e f  al} 0,97** 0 ,98** 8,70 1,81 12,30 5,10 7,20
Lukaski y Bolonchuk -^ 
Van Loan e ta l} 0,97** 0,98** 5,00 1,62 8,22 1,78 6,45
Tabla 3.26. Comparacion del porcentaje de grasa entre Lukaski y Bolonchuk  ^y el resto de
ecuaciones de bioimpedancia en varones: coeficiente de correlacion de Pearson (R),
coeficiente de correlacion intraclase (CCI) y Bland-Altman. ** Significativo P<0,01.
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Coeficientes , ...
, . / Bland-Altman
correlacion
Porcentaje de grasa Limites
Mujeres (n = 198) p CCI
Media
diferencia
(%)
SD
(%)
intervalo (%)
Media Media 
+ 2SD - 2SD
Intervalo
concordancia
(%)
Lukaski y Bolonchuk -^ 
0^  9 6 * *
Boulier e / a /
0 9 7 * * 14,29 1,82 17,93 10,65 7,28
Lukaski y Bolonchuk -^ ^
1 0 96 Deurenberg e t  al:
0 9 7 * * -0,99 1,98 2,95 -4,93 7,88
Lukaski y Bolonchuk -^ ^ ^ .
-9 0  94
Deurenberg e fa ir
0 9 5 * * -2,55 2,60 2,62 -7,72 10,35
Lukaski y Bolonchuk -^ 
0^  8 9 * *
Gray e t  a! 0,93** 6,79 3,70 14,15 -0,57 14,73
Lukaski y Bolonchuk -^ ^
0,95** 3,62 3,21 10,01 -2,77 12,78
Lukaski y Bolonchuk -^ 
Kushner y Schoeller^ 0,96** 12,62 2,87 18,33 6,91 11,42
Lukaski y Bolonchuk -^ 
Kushner y Schoeller^ 0,97** 5,71 2,40 10,49 0,93 9,55
Lukaski y Bolonchuk -^ ^ 
Kushner 0,95** 9,40 3,19 15,75 3,05 12,70
Lukaski y Bolonchuk -^ ^ 
Lohman 0,97** 4,50 2,00 8,48 0,52 7,96
Lukaski y Bolonchuk -^ ^ ._ n 9 9 * *
Lukaski y Bolonchuk 0,99** 0,44 0,42 1,28 -0,40 1,67
Lukaski y Bolonchuk -^ ^ ^ . 
Lukaski e^a/,3 0 ,95** 9,70 3,56 16,78 2,62 14,17
Lukaski y Bolonchuk -^ ^ 
segal eta l. 0,91** 1,69 3,57 8,79 -5,41 14,21
Lukaski y Bolonchuk -^ 
Van Loan 0,97** 10,24 2,04 14,30 6,18 8,12
Lukaski y Bolonchuk -^ « 
Van Loan efa/^ 0,97** 7,50 1,89 11,26 3,74 7,52
Tabla 3.27. Comparacion del porcentaje de grasa entre Lukaski y Bolonchuk  ^y el resto de
ecuaciones de bioimpedancia en mujeres: coeficiente de correlacion de Pearson (R), 
coeficiente de correlacion intraclase (CC I) y Bland-Altman. * *  Significative P<0,01.
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3.3. CREATININA
En los resultados de la determinacion de creatinina se senala en primer 
lugar el error de la tecnica y la diferencia de creatinina encontrada entre las dos 
muestras de orina recogidas a cada individuo, a continuacion, se detalla la cantidad 
media excretada y su coeficiente, indicando en cada caso la amplitud (puntuaciones 
mdximas y mmimas). For ultimo, se describe el promedio de la masa libre de grasa 
(FFM) estimada a traves de la excrecion en orina del citado metabolito y obtenida 
por medio de distintas ecuaciones.
3.3.1.  Medida de creatinina
El tamano muestral en todos los datos referidos a la creatinina baja 
considerablemente, el motivo es que algunos individuos a los que se les tomaron las 
variables antropometricas y de bioimpedancia no trajeron las muestras de orina, 
unido al hecho de que se tuvieron que eliminar algunas de ellas, ya que no reunion 
las condiciones optimas para su andlisis.
En relacion al metodo empleado hay que considerar dos aspectos que pueden 
interferir en su aplicacidn e interpretacion y que se recogen en la tabla 3.28. Por 
un lado, el error de medida propio de la técnica de colorimetria que se ha calculado 
a partir de la formula de Johnston (1986); el resultado del mismo es bastante 
bajo, 0,0098 g, es decir, indicativo de que hay una elevada fiabilidad en la 
duplicidad de las medidas. Por otra parte, hay que valorar que no se ha recogido la 
orina de 24 horas sino que se parte de la puntuacion media de dos muestras.
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correspondientes, segun las indicaciones dadas, una a la orina de la mahana y otra a 
la de la noche, no existiendo certeza de la precision horaria con que el individuo 
recogio cada una de ellas. A fin de profundizar en su andlisis se ha calculado para 
cada sujeto la diferencia entre los valores de creatinina obtenidos a partir de 
am bas muestras, y se ha verificado que este paramètre oscila en varones entre 
0,03-2,74 g, de media 0,78 g, y en mujeres desde 0,01-2,62 g, con una media de 
0,87 g. De tal amplitud de variacidn y de los altos valores de la desviacidn estandar 
se deduce que en algunos sujetos las dos or inas dieron valores muy parecidos 
mientras que en otros se constataron resultados muy dispares.
Error técnica Diferencia en creatinina
(g) entre muestras de orina (g)
Ambos sexos , . . ._ 2 ^^  Varones (n = 36) Mujeres (n = 93)
Media ± SD Amplitud Media ± SD Amplitud
0,0098
0,78 ±0,67 0,03-2,74 0,87 ±0,71 0,01-2,62
Tabla 3.28. Error del método colorimétrico y diferencias entre las dos 
muestras de orina recogidas a cada individuo.
En la tabla 3.29 se muestra la cantidad de creatinina excretada diariamente 
en la orina, la media de la excrecion es significativamente diferente en funcion del 
sexo, en varones es de 1,85 g y en mujeres de 1,49 g. Hay que destacar que la 
variabilidad es muy notable, tal y como se desprende de las altas desviaciones 
estdndar obtenidas y de la gran amplitud en las puntuaciones. En cuanto al valor del 
coeficiente de creatinina no se han encontrado diferencias significatives entre
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ambos sexos, en concrete, el valor medio en la serie femenina aqui analizada es de 
26,02 mg/kg, muy similar al hallado en los varones que ha resultado ser de 26,19 
mg/kg (contraste de médias realizado por t-Student y Mann-Whitney U test).
Varones (n = 36) Mujeres (n = 93)
en orina* Media ± SD Amplitud Media ± SD Amplitud
1,85 ± 1,08 0,37-2,58 1,49 ± 0,64 0,40-2,73
Coeficiente Amplitud Media ± SD Amplitud
de
creatinina
(mg/kg) 26,19 ± 5,80 15,69-37,67 26,02 ± 7,60 12,38-45,11
Tabla 3.29. Excrecion diaria de creatinina en orina y coeficiente.
*  Diferencias significativas entre sexes: P (<0,05).
3.3.2.  Fraccionamiento por diverses ecuaciones
Se ha estimado la masa libre de grasa (FFM) a partir de la excrecion de 
creatinina, como es logico por su diferente composicion corporal los varones 
siempre presentan puntuaciones may or es que las mujeres (tabla 3.30). En los 
chicos, dependiendo de la ecuacion empleada, la media para la masa libre de grasa 
varia de 86,73 kg a 61,35 kg, mientras que en las chicas va de 70,14 kg a 49,61 kg, 
correspondientes en ambos casos la mds alta a la expresion de Bürger (1919) y la 
mds baja a la de Kriesberg e f al. (1970). Ante todo se puede observer que hay 
diferencias importantes segùn la formula predictive elegida, esto es debido a las 
distintas constantes que utilizan cede une de elles (ver material y métodos).
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Hay que sehalar que unas expresiones calculan la masa libre de grasa 
mientras que otras estiman componentes diferentes, relacionadas siempre con la 
masa muscular, por lo que se han tenido que emplear factores de conversion para 
hallar la masa libre de grasa. Esto unido a otras limitaciones (indicadas en material 
y métodos) hacen que los resultados para la FFM que se muestran en la tabla 3.30 
sean un tanto aproximados, condicion por la cual no se ha considerado oportuno 
calculer la masa grasa (restando al peso dicho valor) ya que séria une estimacion no 
muy précisa.
Masa libre de grasa (FFM) 
(kg)
Varones (n = 36) 
Media ± 5D
Mujeres (n = 93) 
Media ± SD
Bürger (1919) 86,73 ± 17,56 70,14 ± 19,24
Talbot (1938) 67,73 ± 2,28 54,82 ± 15,04
Grays to ne (1968) 75,75 ±2,55 61,25 ± 16,80
Kriesberg et a! (1970) 61,35 ± 2,07 49,61 ± 13,61
Picou etd. (1976) 70,44 ± 14,26 56,96 ± 15,63
Wang et al} (1996) 82,57 ± 16,72 66,77 ± 18,32
Forbes y Bruining  ^(1976) 61,38 ± 1,82 51,05 ± 11,98
Forbes y Bruining  ^ (1976) 65,42 ± 1,50 56,86 ± 9,92
Forbes^(1987) 61,88 ± 1,84 51,45 ± 12,10
Forbes^(1987) 65,30 ± 1,50 56,75 ± 9,91
Wang (1996) 79,95 ± 2,41 66,25 ± 15,88
Tabla 3.30. Masa libre de grasa (FFM) a partir de creatinina en orina.
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3.3.3 .  Comporacion entre ecuaciones de creatinina
Las seis primeras ecuaciones empleadas para calculer la masa libre de grasa 
(tabla 3.30) se han obtenido multiplicande por une constante el valor de creatinina, 
es decir, aplicando lo que se conoce como une ecuacion lineal de proporcionalidad 
directe (Y = aX), mientras que la expresion de Wang e f al} y todas las 
desarrolladas por Forbes son ecuaciones lineales afines, es decir, igual que la 
anterior pero poseen edemas un termine independiente (V = aX + b). Por lo tanto, si 
se estableciese el coeficiente de correlacion de Pearson entre las distintas 
expresiones al haber une relacion lineal entre elles saldria de valor une, condicion 
por la cual no se ha calculado. Por la misma razon tampoco aporta demasiada 
informacion aplicar el método Bland y Altman, no obstante, a fin de clarificar se 
han calculado algunos dates, se ha comparado la ecuacion de Forbes y Bruining  ^con 
el reste (tablas 3.31 y 3.32, figura 3.12).
La media de la diferencia para la masa libre de grasa al contraster la 
ecuacion de Forbes y Bruining^ con las demds présenta los valores mds cercanos a 
cero en las correspondientes a: Kriesberg e t ai., en varones 0,03 kg y en mujeres
1,43 kg, y en las otras très proporcionadas por Forbes. En concrete, en varones y 
mujeres la media de la diferencia es respectivamente: -4,04 kg y -5,81 kg para la 
ecuacion de Forbes y Bruining^, -0,50 kg y -0,39 kg en la de Forbes^, y por ultime, 
3,91 kg y -5,70 kg para la nombrada como Forbes^. En todas estas los intervales 
son también los mds bajos, situdndose entre 0,40 kg y 7,52 kg en varones, y entre 
0,44 kg y 8,24 kg en mujeres, todo elle es indicativo de que hay una elevada
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concordance entre Forbes y Bruining  ^ y las otras cuatro ecuaciones. En mujeres 
también es baja la media al comparar con Talbot (-3,77 kg) y Picou (-5,91 kg), pero 
los intervalos son mds amplios.
Como era de esperar la representacidn grâflca (figura 3.12) muestra entre 
las variables de los ejes una relacion lineal perfecta (r = 1), es decir, las 
diferencias entre las ecuaciones siguen una pauta muy concreta en torno al valor 
de la variable de estudio que es FFM; esto es consecuencia de que todos emplean el 
mismo tipo de ecuaciones (lineales). En la mencionada figura se proporciona la 
obtenida de la comparativa entre Forbes y Bruining^ con Kriesberg et ai., 
observdndose una mayor puntuacion de FFM con Forbes y Bruining^ cuando dicha 
variable adquiere valores bajos (diferencia positiva) mientras que ocurre lo 
contrario (diferencias negativas) a partir de un valor intermedia, y asi continua 
hasta las puntuaciones altas. La dindmica es la misma para ambos sexos ya que 
parten de la misma expresion.
En definitive, con el valor medio de la FFM (tabla 3.30) se obtiene una idea 
de la similitud entre unas ecuaciones y otras. Para determiner cudi de elles estima 
mejor este componente corporel se van a comparer en el siguiente apartado los 
resultados de creatinina con los obtenidos por bioimpedancia y entropometne.
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Bland-Altman
Masa libre de grasa (FFM) Limites
Media intervale (kg) _  ^ , ^ Intervale
Varones (n = 36) ' T T ' "  I w i o  :°"Gordancia (kg)
(kg) (kg)
+ 2SD - 2SD
Ferbes y Bruining^-Bürger -25,34 6,62 -12,10 -38,58 26,48
Ferbes y Bruining^-Talbet -6,41 2,79 -0,83 -11,99 11,16
Ferbes y Bruining^-Graystene -14,36 4,40 -5,56 -23,16 17,60
0,03 1,48 2,98 -2,93 5,92
Ferbes y Bruining^-Piceu eta/. -9,06 3,33 -2,40 -15,72 13,32
Ferbes y Bruining^- 
Kriesberg e f  a!
Ferbes y Bruining^-Wang e t a/^ -21,18 5,78 -9,62 -32,74 23,12
Ferbes y Bruining^-Ferbes^ -0,50 0,10 -0,30 -0,70 0,40
Ferbes y Bruining -^Ferbes"  ^ -3,91 1,88 -0,15 -7,67 7,52
Ferbes y Bruining^-Wang e ta /^  -18,58 3,56 -11,46 -25,7 14,24
Table 3.31. Cemparacion de la masa libre de grasa entre Ferbes y Bruining  ^y el reste de 
ecuacienes de creatinina en varenes, a través de Bland-Altman.
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Bland-Altman
Masa libre de grasa (FFM) Umites
Media intervalo(kg) intervale
Mujeres (n = 93) ' \ j- u . concordancia (kg)
(kg) (kg) Media Media ^
+ 2SD - 2SD
Forbes y Bruining^-Bürger -19,08 7,26 -4,56 -33,60 29,04
Forbes y Bruining^-Talbot -3,77 3,06 2,35 -9,89 12,24
Forbes y Bruining^-Graystone -10,20 4,82 -0,56 -19,84 19,28
1,43 1,63 4,69 -1,83 6,52
Forbes y Bruining^-Picou e t a /  -5,91 3,64 1,37 -13,19 14,56
Forbes y Bruining^-Wang eta/^ -15,71 6,33 -3,05 -28,37 25,32
-5,81 2,05 -1,71 -9,91 8,20
Forbes y Bruining^-Forbes^ -0,39 0,11 -0,17 -0,61 0,44
Forbes y Bruining -^Forbes"  ^ -5,70 2,06 -1,58 -9,82 8,24
Forbes y Bruining^-Wang e t a/.^  -15,20 3,90 -7,40 -23,00 15,60
Forbes y Bruining^- 
Kriesberg e td .
Forbes y Bruining -^ 
Forbes y Bruining^
Tabla 3.32. Comparacion de la masa libre de grasa entre Forbes y Bruining  ^y el resto 
de ecuaciones de creatinina en mujeres, a través de Bland-Altman.
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Varones Mujeres
Media +2SD
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Figura 3.12. Bland-Altman: FFM entre Forbes y Braining  ^y Kriesberg e t  ai.
3.4. CORRELACION Y CONCORDANCIA ENTRE MÉTODOS
Dodo el gran numéro de ecuaciones empleadas y que no se obtienen los 
mismos pardmetros con cada una de ellas se ha optado por hacer lo siguiente: por 
un lado, una comparacion en términos del porcentaje de grasa hallado entre 
antropometrfa y bioimpedancia, y por otro lado, se han confrontado dichos 
métodos con lo obtenido por creatinina en orina a través de la masa libre de grasa 
calculada con los très.
3.4 .1 .  Antropometna fren te bioimpedancia
A continuacion se contrastan los porcentajes de grasa résultantes por las 
quince ecuaciones de bioimpedancia con las très de antropometna, esto es. 
Phantom (Drinkwater y Ross, 1980), Durnin y Womersiey (1974) y Yuhasz (1974).
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Hay que tener en cuenta que los tamanos muestrales cambian con respecte 
algunos datos proporcionados con anterioridad (para bioimpedancia coinciden con 
los de las tablas 3.22 y 3.23 pero no con los de la tabla 3.18 de antropometna).
3.4.1 .1 .  Phantom-Bioimpedancia
En las tablas 3.33 y 3.34 se recogen las correlaciones entre el porcentaje 
de grasa estimado con Phantom y el calculado a través de las ecuaciones de 
bioimpedancia, asi como los resultados de aplicar el método comparative Bland y 
Altman. Los resultados indican que los coeficientes de Pearson (R) son siempre 
significatives y se sitüan para los varones en el intervale 0,31-0,42 y para las 
mujeres entre los limites de 0,49-0,56. En el intraclase (CCI) las puntuaciones 
resultan algo mds elevadas ya que se hallan comprendidas para varones y mujeres 
respectivamente entre: 0,41-0,56 y 0,47-0,63. De entre todas las ecuaciones las 
que poseen los valores mds altos en ambos coeficientes son: para varones, las de 
Deurenberg e t a!} y Gray e t a i: mientras que en mujeres hay una mayor 
heterogeneidad ya que el de Pearson es mds elevado en unas y el intraclase lo es en 
otras.
La media de las diferencias obtenidas para el porcentaje de grasa por el 
método Bland y Altman se sitüan en varones desde 0,38% a 27,71% y los intervalos 
se encuentran comprendidos entre 21,69%-37,42%, mientras que en mujeres la 
media se situa (en valor absolute) entre 0,23% y 21,24% y los intervalos de 
concordancia entre 16,92%-32,80%. Con este método se pone de manifiesto un 
mayor rango de variacidn en las diferencias entre las expresiones prédictives que
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con el cdlculo de los coeficientes de correlacion, y ello permite préciser el 
comportamiento de las distintas formulas.
Hay que tener en cuenta que todas las comparaciones se han hallado 
restando al porcentaje de grasa Phantom el valor de las demds ecuaciones, por lo 
tanto las médias de las diferencias positivas indican, en términos générales, mayor 
grasa con el método antropométrico y las negativas mayor valor con bioimpedancia. 
Para establecer la concordancia existante hay que tener en cuenta las médias de la 
diferencia, los intervalos de concordancia y los limites del mismo.
Las menores médias de las diferencias para el porcentaje de grasa en valor 
absoluto (o mds cercams a cero), y por tanto las mayores concordancias, se han 
encontrado entre Phantom y las siguientes ecuaciones de bioimpedancia: 
Deurenberg e t al} (0,38%), Deurenberg e t al} (2,59%), Gray e t al. (3,50%) y 
Lukaski y Bolonchuk '^  ^(4,18% y 4,50%), en varones; y Lukaski y Bolonchuk*'^ (0,23% 
y 0,67%), Deurenberg et al} (-0,78%), Segal e t a! (-1,47%) y Deurenberg e t al} 
(-2,35%), en mujeres.
En cuanto a los intervalos de concordancia son siempre de puntuacion 
bastante elevada, ya que son superan el porcentaje de 21,69% en varones y de 
16,92% en mujeres; en ambos casos la ecuacion que présenta los mencionados 
valores, y que al ser los mas pequenos muestra mayor concordancia con Phantom, es 
la correspondiente a Deurenberg e t ai} En todas las comparaciones los dos limites 
de dicho intervalo (media +2SD y media -25D) no se encuentran comprendidos, al 
menos para alguno de ellos, en el rango ± 10%, el cual ha sido establecido como uno 
de los criterios de buena concordancia (SEEDO, 1995; Lean e t al, 1996; Martin et
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al, 2001). Si bien en algunos casos como para Deurenberg e f al} se acerca 
bastante a dicho rango ya que sus limites se sitüan entre -10,47%-11,23% en 
varones y -10,81%-6,11% en mujeres.
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Coeficientes 
Porcentaje grasa correlacion
Bland-Altman
Limites
Varenes (n = 62)
R CCI
Media
diferencia
(%)
SD
(%0
intervale (%)
Media i Media 
+2SD - 2SD
Intervale
cencerdancia
(%)
R ejes
Phantem-Beulier e t  
a!
0,31* 0,44* 27,71 6,03 39,71 15,71 23,99 -0,43**
Phantem- 
Deurenberg e t al} 0,39** 0,50** 2,59 6,29 15,11 -9,93 25,03 -0,53**
Phantem- 
beurenberg e t al} 0,42** 0,56** 0,38 5,45 11,23 -10,47 21,69 -0,41**
Phantem-Cray e t
al. 0,42** 0 ,52** 3,50 6,39 16,22 -9,22 25,43 -0,56**
Phantem-Heltain 0,39** 0,42* 6,57 9,10 24,68 -11,54 36,22 -0,76**
Phantem-Kushner y 
Scheeller^ 0,39** 0,43* 15,27 8,65 32,48 -1,94 34,43 -0,75**
Phantem-Kushner y 
Scheeller^ 0,38** 0 ,46** 10,54 7,31 25,09 -4,02 29,09 -0,64**
Phantem-Kushner 
e t al? 0,39** 0,42* 13,35 9,03 31,32 -4,62 35,94 -0,76**
Phantem-Lehman 0,39** 0,51** 8,36 6,03 20,36 -3,64 23,99 -0,49**
Phantem-Lukaski y 
Belenchuk^ 0,36** 0,45 * * 4,18 7,08 18,27 -9,91 28,18 -0,60**
Phantem-Lukaski y 
Belenchuk^ 0,36** 0 ,4 4 * 4,50 7,12 18,67 -9,67 28,34 -0,60**
Phantem-Lukaski 
e t al} 0,39** 0,41* 10,85 9,40 29,56 -7,86 37,42 -0,77**
Phantem-Segal e t  
a! 0,38** 0 ,48** 5,12 6,53 18,11 -7,88 25,99 -0,55**
Phantem-Van Lean 
e t al} 0,39** 0,51** 12,89 6,08 24,99 0,79 24,19 -0,49**
Phantem-Van Lean 
e t al} 0,39** 0 ,50** 9,18 6,44 : 21,99 -3,64 25,63 : -0 ,54**
Tabla 3.33. Comparacion del porcentaje de grasa entre el modelo antropométrico Phantom 
y ecuaciones de bioimpedancia en varones: coeficiente de correlacion de Pearson (R), 
coeficiente de correlacion intraclase (CCI) y Bland-Altman. * *  Significative P<0,01; 
^Significative P<0,05.
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Bland-Altman
Coeficientes
Porcentaje grosû (,rrelacién Limites
Media intervalo (%) Intervalo
Mujeres (n = 198) diferencia SD concordancia R
R CCI (%) (%) (%)
+ 2SD - 2SD
Phantom-Boulier e f 0 ,59** 21,24 5,13 31,50 10,98 20,52 -0 ,64**
al.
Z Z L g e t o / '  - ° / 8  4,85 8,87 -10,43 19,30 -0 ,64*-
Deurlnberg e t a f  O ° .6 3 * ‘  -2,35 4,25 6,11 -10,81 16,92 -0,51**
Phantom-Cray e t  
a!
Phantom-Holtain
0,56** 0 ,53** 7,06 6,83 20,65 -6,53 27,18 -0,80**
0 ,53** 0 ,48** 3,88 7,81 19,42 -11,66 31,08 -0 ,83**
SchoelW^^'^"^'^^ 7,39 27,59 -1,83 29,41 -0,82**
Zhoeller^"^^"^'^^ ^8,36 -6,27 24,64 -0,77**
Pharnom-Kushner 0 ,48** 9,66 7,68 24,94 -5,62 30,57 -0 ,82**
Phantom-Lohman 0,55** 0 ,62** 4,73 4,86 14,40 -4,94 19,34 -0 ,63**
B oZ% k^''''°^ ''' ^ 0 ,59** 0,23 5,63 11,43 -10,97 22,41 -0 ,72**
^ 0 '55** 0 ,58** 0,67 5,73 12,07 -10,73 22,81 -0 ,73**
Pharnom-Lukaski 0 ,47** 9,98 8,24 26,38 -6,42 32,80 -0 ,85**
Phantom-Segal e f g,54** 0 ,62** -1,47 4,91 8,30 -11,24 19,54 -0 ,64**
yi 0,53** 0,61** 10,46 4,83 20,07 0,84 19,22 -0,62**Phantom-Van Loan e f al}
^ (^o m -V an  Loan q ,54** 0 ,59** 7,73 5,23 18,14 -2,68 20,82 -0 ,67**
Tabla 3.34. Comparacion del porcentaje de grasa entre el modelo antropométrico Phantom 
y ecuaciones de bioimpedancia en mujeres: coeficiente de correlacion de Pearson (R), 
coeficiente de correlacion intraclase (CCI) y Bland-Altman. * *  Significativo P<0,01; * 
Significativo P<0,05.
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Las representaciones grdficas permiten profundizar aun mds en el andlisis, 
(figuras de 3.13 a 3.27), las correlaciones significatives entre las variables de los 
ejes indican que las diferencias entre las ecuaciones no se deben al azar, 
mostrando de manera simplif icada dos patrones de distribucidn:
1- Mayor concordancia para valores de grasa intermedios, es decir, la 
diferencia del porcentaje de grasa entre ambos métodos se situa en torno a cero 
para esas puntuaciones, esto sucede en: Deurenberg e f Holtain, Lukaski y 
Bolonchuk '^  ^ y Segal e f al. En los casos en los que hay menos concordancia el 
porcentaje de grasa obtenido por Phantom es mayor si los valores de grasa son 
bajos, por eso sale la diferencia positiva, mientras que para valores altos las 
diferencias son negativas, es decir, con Phantom se obtiene menos porcentaje de 
grasa que con bioimpedancia. Hay que tener en cuenta que se ha representado la 
grasa résultante por Phantom menos la hallada por bioimpedancia.
2- Mayor concordancia a medida que los valores de grasa aumentan, siendo 
para la mayoria de los casos mas altos los valores obtenidos por Phantom que con 
los métodos de bioimpedancia (la diferencia es positiva), esto ocurre en: Boulier ef 
al. Gray e fa l, Kushner y SchoelIeH Kushner e f al?, Lohman, Lukaski e f al} y Van 
Loan '^^ . Cuando el sujeto de estudio tiene un porcentaje elevado de grasa las 
diferencias se acercan a cero, menos en Boulier e f al. donde siguen siendo altas a 
cualquier valor, o pueden aparecer pequenas discrepancias negatives en las 
diferencias entre los porcentajes de grasa indicatives de que en alguna ocasion con 
Phantom se ha obtenido menor porcentaje que al usar bioimpedancia.
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Hay que destacar que las grdficas permiten concretar la comparacion, ya 
que por ejemplo la media de la diferencia en mujeres entre Phantom y Deurenberg 
e f negative, -0,78% y -2,35% para la ecuacion 1 y 2 respectivamente, lo que
indice que de media se obtiene un valor menor de grasa con Phantom. La media del 
porcentaje de grasa como es de esperar corrobora lo mismo (tablas 3.18 y 3.23), 
sale inferior en Phantom, en concreto, 17,65% frente a 18,61% y 20,17% 
respectivamente con las dos expresiones de Deurenberg e f a!., se concluiria pues 
que con estas ecuaciones de bioimpedancia se suele obtener mds que con Phantom. 
Sin embargo hay que considerar que los citados valores son puntuaciones médias y 
de las figuras se extrae que esto ultimo es cierto solo en ocasiones, y que 
claramente hay dos pautas: para valores de grasa bajos mediante Phantom se 
obtiene un valor mayor (diferencias positivas), mientras que en individuos con una 
alta cantidad de grasa el resultado con Phantom es menor (diferencias negatives).
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Figura 3.13. Bland-Altman: porcentaje de grasa entre Phantom-Bouiier e f ai.
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Figura 3.15. Bland-Altman: porcentaje de grasa entre Phantom-Deurenberg e f  a!}
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Varones Mujeres
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Figura 3.16. Bland-Altman: porcentaje de grasa entre Phantom-6ray e f  ai.
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Figura 3.17. Bland-Altman: porcentaje de grasa entre Phantom-Holtain.
158
Resultados
Varones Mujeres
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Figura 3.19. Bland-Altman: porcentaje de grasa entre Phantom-Kushner y Schoeller^.
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Figura 3.20. Bland-Altman: porcentaje de grasa entre Phantom-Kushner y Schoeller^.
Varones Mujeres
25
20
15
2  10
i  °
s
I -
Q
-10
R = -0.49 
Media+2SD
0
0  o O
0
[ f  o
0
°  %  0
0
iB OO °
0 0% 
cP
0 10 20
M edia del porcentaje de grasa Phantom-Lohman
30
i
E
.3
R= -0.63 
Media+2SD
'□HP D
0 0 0«g
ga
g.
Media-2SD
I
Q
-10
0 10 20 30
Media del porcentaje de grasa Phantom-Lohman
Figura 3.21. Bland-Altman: porcentaje de grasa entre Phantom-Lohman.
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Figura 3.22. Bland-Altman: porcentaje de grasa entre Phantom-Lukaski y Bolonchuk^
Varones Mujeres
R = -0.60
Media + 2SD
0 0 0
■  ■ '
□
Media
°  0  °  %  0 °  
t
a ë °  □ 
□
□ Media-2SD
o
□
0
O
10 20 
Media del porcentaje de grasa Phantom-Lukaski 2
30
R = -0.73
Media + 2SD
è2§Æ
CU
CQ
2 Media
-ë
•2' 00I □ B Dg.
1  -10
■s
Media-2SD
Q -20
0 10 20 30 40
M edia del porcentaje de grasa Phantom-Lukaski 2
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3.4.1 .2 .  Durnin y Womersiey con Siri -  Bioimpedancia
En las tablas 3.35 y 3.36 se recogen los coeficientes de correlacion entre 
los porcentajes de grasa obtenidos por Durnin y Womersiey (1974), aplicando Siri 
(1961), y las ecuaciones de bioimpedancia. Las puntuaciones se sitüan en varones y 
mujeres respectivamente entre: 0,42-0,56 y 0,55-076 con Pearson (R) y algo 
superiores con el coeficiente intraclase (CCI), en concreto, entre el intervalo 0,49- 
0,67 y 0,53-0,83; en ambos casos en el sexo femenino se alcanzan los valores mds 
altos. Las ecuaciones en las que los dos coeficientes son mds elevados se 
corresponde# con las de Segal e f al. y Deurenberg e f al} en varones, mientras que 
en mujeres claramente es la de Segal e f ai, habiendo puntuaciones similares entre 
la mayoria de las restantes.
La serie masculine présenta unas médias de las diferencias para el 
porcentaje de grasa, résultantes al aplicar el metodo Bland y Altman, que se ubican 
en el rango 3,69%-31,02% y los intervalos de concordancia se establecen entre el 
20,78%-36,27%. En la serie femenina tales pardmetros son respectivamente 
6,31%-29,88% y 15,32%-30,04%, cabe senalar, que en este caso aunque la media es 
superior al presenter esta menor desviacidn resultan menores los intervalos. En los 
varones las médias mds bajas se obtienen al comparar Siri con Deurenberg e f af} 
(3,69%), Deurenberg e f al} (5,90%), Gray e f al. (6,81%) y Lukaski y Bolonchuk^^ 
(7,50% y 7,82%).
Por su parte en las mujeres esto sucede con Deurenberg e f a!} (6,31%), 
Segal ef a! (7,18%), Deurenberg e f al} (7,88%) y Lukaski y Bolonchuk '^  ^(8,88% y
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9,32%). El intervalo mds bajo es de 20,78% en varones y de 15,32% en mujeres, los 
citados valores se corresponden con las ecuaciones de Deurenberg e f al} y Segal 
e f ai respectivamente.
En cuanto a los dos limites de dicho intervalo siempre se sitüan (al menos 
alguno de ellos) fuera del rango ± 10%, el cual ha sido propuesto como criterio de 
buena concordancia (SEEDO, 1995; Lean e f al, 1996; Martin e f al, 2001). 
Anteriormente en la comparacion con Phantom también se ha constatado esta 
situacidn, pero hay que sehalar que para las ecuaciones de Durnin y Womersiey los 
limites se alejan mucho mds del citado intervalo ± 10%, indicativo de la exlsiencia 
de peor concordancia entre esta expresion antropométrico y la técnica de 
bioimpedancia.
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Bland-Altmon
correlacion
Porcentaje grasa Limites
Varenes (n = 62) R CCI
Media
diferencia
(%)
SD
(%)
intervale (%)
Media Media 
+ 2SD - 2SD
Intervale
cencerdancia
(%)
R ejes
Siri-Beulier e t a!. 0 4 2 * * 0,57** 31,02 5,71 42,39 19,65 22,74 -0,35**
Siri-Deurenberg e t  
a!} 0,55** 0,66** 5,90 5,64 17,12 -5,31 22,43 -0,47**
Siri-Deurenberg e t 0 4 9 * * 0,65** 3,69 5,22 14,08 -6,70 20,78 -0,33**
Siri-Sray e t d. 0,53** 0,64** 6,81 5,94 18,63 -5,00 23,63 -0,50**
Siri-Heltain 0,45** 0,49** 9,89 8,85 27,50 -7,72 35,22 -0,72**
Siri-Kushner y 
Scheeller^ 0,45** 0,51** 18,58 8,41 35,33 1,84 33,48 -0,69**
Siri-Kushner y 
Scheeller^ 0,48** 0 ,57** 13,86 6,93 27,65 0,06 27,59 -0,59**
Siri-Kusnher e t d? 0,44** 0,49** 16,67 8,82 34,22 -0,89 35,11 -0,71**
Siri-Lehman 0,46** 0 ,50** 11,68 5,81 23,23 0,12 23,11 -0,41**
Siri-Lukaski y 
Belenchuk* 0,47** 0 ,58** 7,50 6,66 20,74 -5,75 26,49 -0,55**
Siri-Lukaski y 
Belenchuk^ 0,46** 0,57** 7,82 6,70 21,15 -5,52 26,67 -0,52**
Siri-Lukaski e td ? 0,45** 0,49** 14,16 9,11 32,30 -3,97 36,27 -0,74**
Siri-Segal e td . 0,56** 0 ,67** 8,44 5,71 19,80 -2,93 22,73 -0,51**
Siri-Van Lean e t
d } 0,46** 0 ,60** 16,20 5,86 27,86 4,54 23,33 -0,42**
Siri-Van Lean e t
a/.z 0 ,46** ' 0 ,59** 12,50 6,19 24,82 0,18 24,64 -0 ,48**
Tabla 3.35. Comparacion del porcentaje de grasa entre la expresion antropometrica de 
Durnin y Womersley-Siri y ecuaciones de bioimpedancia en varones: coeficiente de 
correlacion de Pearson (R), coeficiente de correlacion intraclase (CCI) y Bland-Altman. **  
Significative P<0,01; ^Significative P<0,05.
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Blond-Altman
correlacion
Porcentaje grasa Limites
Mujeres (n = 198) R CCI
Media
diferencia
(%)
SD
(%)
intervale (%)
Media Media 
+ 2SD - 2SD
Intervale
cencerdancia
(%)
R ejes
Siri-Boulier et al. 0 ,55** 0 ,68** 29,88 5,41 40,70 19,06 21,64 -0,40**
Siri-Deurenberg e t  
ai} 0 ,65** 0,75** 7,88 4,47 16,77 -1,01 17,79 -0,40**
Siri-Deurenberg e t  
ai} 0,62** 0,76** 6,31 4,04 14,34 -172 16,07 -0,20**
Siri-Cray e t ai. 0,71** 0,73** 15,71 5,85 27,35 4,06 23,28 -0,70**
Siri-Holtain 0,61** 0,63** 12,54 7,22 26,90 -1,82 28,73 -0,72**
Siri-Kushner y 
Schoeller^ 0,61** 0 ,65** 21,54 6,83 35,13 7,94 27,18 -0,69**
Siri-Kushner y 
Schoeller^ 0,70** 0 ,75** 14,70 5,35 25,34 4,05 21,29 -0,64**
Siri-Kushner e t ai? 0,58** 0,62** 18,32 7,19 32,62 4,01 28,61 -0,69**
Siri-Lohman 0,66** 0,77** 13,38 4,37 22,07 4,68 17,39 -0,40**
Siri-Lukaski y 
Bolonchuk* 0 ,63** 0 ,72** 8,88 5,34 19,50 -174 21,25 -0,53**
Siri-Lukaski y 
Bolonchuk^ 0,61** 0,70** 9,32 5,41 20,08 -1,44 21,53 -0,53**
Siri-Lukaski e t ai? 0,63** 0 ,53** 18,64 7,55 33,66 3,61 30,04 -0,75**
Siri-Segal e t ai. 0,76** 0,83** 7,18 3,85 14,84 -0,48 15,32 -0,47**
Siri-Van Loan e t  
ai} 0 ,63** 0,75** 19,11 4,48 28,02 10,19 17,83 -0,37**
Siri-Van Loan e t  
ai} 0 ,64** 0,74** 16,38 4,76 25,85 6,90 18,94 -0,46**
Tabla 3.36. Comparacion del porcentaje de grasa entre la expresion antropometrica de 
Durnin y Womersley-Siri y ecuaciones de bioimpedancia en mujeres: coeficiente de 
correlacion de Pearson (R), coeficiente de correlacion intraclase (CCI) y Bland-Altman. ** 
Significative P<0,01; *  Significative P<0,05.
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Las figuras résultantes al aplicar el procedimiento grdfico Bland-Altman (de 
3.28 a 3.42) muestran correlaciones significativas entre las variables de les ejes, 
lo que indica que las diferencias no se deben al azar, en concrete en todas ellas hay 
un mismo patron de distribucion:
- Mayor concordance a medida que los valores de grasa aumentan, 
situdndose las diferencias para los porcentajes muy elevados de grasa, en muchos 
de los casos, en torno al cero, es decir, se obtiene el mismo resultado al emplear 
ambas ecuaciones. Hay que destacar que en la comparativa con la expresion de 
Deurenberg e t al.  ^ es donde las correlaciones son mas bajas, y de hecho las 
diferencias no siguen claramente una recta sino que se acercan mds a una nube de 
puntos.
En todas ellas las diferencias son casi siempre positivas, y teniendo en 
cuenta que se ha representado: "porcentaje de grasa Durnin y Womersley-Siri" 
menos "porcentaje de grasa ecuacidn de bioimpedancia" son indicativos de que los 
valores por esta ecuaâon de antropometria son superiores a los que resultan de 
aplicar bioimpedancia.
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3 .4 .1 .3 .  Yuhasz-Bioimpedancia
Por ultimo, al comparer las expresiones de bioimpedancia con la ecuacion de 
Yuhasz (1974) las correlaciones son siempre significativas (tablas 3.37 y 3.38). La 
R de Pearson muestra valores comprendidos entre 0,43-0,60 y 0,56-0,76 en 
varones y mujeres respectivamente. Estos son ligeramente superiores en los 
correspondientes al coeficiente intraclase (CCI) que se sitüan entre el intervalo 
0,47-0,65 (varones) y 0,59-0,82 (mujeres). Las ecuaciones que poseen los valores 
mds elevados en ambos coef icientes son en varones las de Segal e t a!., Deurenberg 
e f d. y Gray e f d., y para el sexo femenino estas mismas muestran altos valores 
aunque hay mds similitud con el resto.
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La media de las diferencias para el porcentaje de grasa (en valor absolute) y 
el intervalo de concordance se hayan comprendidos respectivamente entre: 
0,057o-25,167o y 19,09%-35,63% en varones, asî como, 0,21%-25,16% y 15,40%- 
30,66% en mujeres. En la serie masculina las médias mds cercanas a cero se 
obtienen al comparar Yuhasz con: Deurenberg e f al} (0,05%), Gray e f ai (0,96%), 
Lukaski y Bolonchuk '^  ^ (1,64% y 1,96%) y Deurenberg e f al} (-2,17%). Para las 
mujeres sucede lo mismo con: Segal e f al. (-0,21%), Deurenberg e f al} (0,48%), 
Deurenberg e f al} (-1,09%) y Lukaski y Bolonchuk '^  ^ (1,49% y 1,93%). El intervalo 
mds bajo es de 19,09% en varones y de 15,40% en mujeres, que se correspondes 
con las ecuaciones de Deurenberg e f al} y Segal e f al respectivamente.
En cuanto a los dos limites de dicho intervalo (media +2SD y media -2SD) en 
general no se encuentran, al menos para alguno de ellos, dentro del rango que ha 
sido propuesto como criterio de buena concordance de ± 10% (SEEDO, 1995: Lean 
e f al, 1996; Martin e f al, 2001). Si bien en ciertos casos si se cumple, y en otros 
se acerca bas tante, por lo que los resultados son mds similares a las obtenidas al 
contrastar bioimpedancia con Phantom que con Durnin y Womersley. En concreto 
hay que destacar très situaciones, aunque solo para el sexo femenino, que si se 
sitüan entre el ± 10%, esto sucede en la comparativa de Yuhasz-Deurenberg e f al} 
(-8,38%, 9,34%), Yuhasz-Deurenberg e f al} (-9,12%, 6,94%) y Yuhasz-Segal e f al 
(-7,91%, 7,49%), que unido a las bajas médias de las diferencias (0,48%, -1,09% y - 
0,21% respectivamente) es indicative de una muy buena concordance entre dichas 
expresiones. En varones en ningün caso los limites se encuentran en el cifado rango 
de ± 10% pero si se aproximan sobretodo en Deurenberg e f a!}'^ y Gray e f al
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Coeficientes
correlacion
Porcentaje grasa
Bland-Altman
Limites
Media
Varones (n = 62) R CCI diferencia
(%)
SD
(%) Media 
+ 2SD
Media 
- 2SD
cencerdancia
(%)
R ejes
Vuhasz-Boulier e t  
a!
0,43** 0,54** 25,16 5,46 36,03 14,30 21,73 -0,57**
Yuhasz-
Deurenberg e t al} 0,57** 0,63** 0,05 5,51 11,01 -10,91 21,92 -0,68**
Yuhasz-
Deurenberg e t al} 0,56** 0,65** -2,17 4,80 7,38 -11,71 19,09 -0,58**
Yuhasz-ôray e t a! 0,60** 0 ,54** 0,96 5,62 12,14 -10,22 22,36 -0,71**
Yuhasz-Holtain 0,51** 0,47** 4,03 8,67 21,29 -13,23 34,52 -0,84**
Yuhasz-Kushner y 
Schoeller^ 0,51** 0 ,49** 12,73 8,21 29,07 -3,61 32,68 -0 ,82**
Yuhasz-Kushner y 
Schoeller^ 0,55** 0 ,57** 8,00 6,64 21,21 -5,22 26,43 -0,76**
Yuhasz-Kushner e t  
al^
0,50** 0,47** 10,81 8,64 28,00 -6,38 34,38 -0,83**
Yuhasz-Lohman 0,54** 0,51** 5,82 5,38 16,52 -4,89 21,41 -0,64**
Yuhasz-Lukaskiy 
Bolonchuk^ 0,52** 0,55** 1,64 6,44 14,45 -11,18 25,63 -0 ,72**
Yuhasz-Lukaski y 
Bolonchuk^ 0,50** 0,54** 1,96 6,51 14,90 -10,99 25,89 -0,72**
Yuhasz -Lukaski e t  
al^
0,52** 0,47** 8,31 8,95 26,12 -9,51 35,63 -0 ,85**
Yuhasz-Segal e t  
a!
0,57** 0,62** 2,58 5,68 13,89 -8,73 22,62 -0 ,56**
Yuhasz-Van Loan 
e t al} 0,53** 0,61** 10,34 5,45 21,19 -0,51 21,70 -0 ,64**
Yuhasz-Van Loan 
e t al} 0,53** 0 ,59** 6,64 5,82 18,23 -4,95 23,17 -0 ,68**
Tabla 3.37. Comparacion del porcentaje de grasa entre la expresion antropometrica de 
Yuhasz y ecuaciones de bioimpedancia en varones: coeficiente de correlacion de Pearson 
(R), coeficiente de correlacion intraclase (CCI) y Bland-Altman. * *  Significative P<0,01; 
^Significative P<0,05.
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Bland-Altman
Coeficientes 
correlacion
Porcentaje grasa Limites
Mujeres (n = 198) R CCI
Media
diferencia
(%)
SD
(%0
intervalo (%)
Media Media 
+2SD - 2SD
Intervalo
cencerdancia
(%)
R ejes
Yuhasz-Boulier e t  
ai
0,56** 0,68** 22,20 5,03 32,26 12,14 20,12 -0,48**
Yuhasz-
Deurenberg e t al} 0,65** 0 ,75** 0,48 4,43 9,34 -8,38 17,72 -0,48**
Yuhasz-
Deurenberg e t al} 0,61** 0 ,74** -1,09 4,04 6,94 -9,12 16,07 -0,29**
Yuhasz-Gray e t a! 0 ,72** 0 ,72** 8,31 5,9 20,05 -3,43 23,40 -0,75**
Yuhasz-Holtain 0,59** 0 ,60** 5,14 7,36 19,78 -9,50 29,29 -0,76**
Yuhasz-Kushner y 
Schoeller' 0 ,59** 0 ,62** 14,14 6,96 27,99 0,28 27,70 -0,73**
Yuhasz-Kushner y 
Schoeller^ 0,69** 0 ,73** 7,30 5,47 18,18 -3,58 21,77 -0,69**
Yuhasz-Kusnher e t
al^ 0,57** 0 ,59** 10,92 7,31 25,46 -3,62 29,09 -0,74**
Yuhasz-Lohman 0,65** 0 ,75** 5,98 4,42 14,77 -2,81 17,59 -0,48**
Yuhasz-Lukaskiy 
Bolonchuk' 0 ,63** 0 ,70** 1,49 5,26 11,95 -8,97 20,93 -0,59**
Yuhasz-Lukaski y 
Bolonchuk^ 0,61** 0 ,69** 1,93 5,42 12,71 -8,85 21,57 -0,59**
Yuhasz-Lukaski e t
al^ 0 ,62** 0,61** 11,24 7,7 26,56 -4,08 30,66 -0,79**
Yuhasz-Segal e t a! 0 ,76** 0 ,82** -0,21 3,87 7,49 -7,91 15,40 -0,56**
Yuhasz-Van Loan 
e ta l} 0 ,62** 0 ,73** 11,72 4,51 20,69 2,74 17,94 -0,45**
Yuhasz-Van Loan 
e ta l} 0 ,63** 0 ,72** 8,99 i 4,83 18,60 -0,62 19,22 -0,53**
Tabla 3.38. Comparacion del porcentaje de grasa entre la expresion antropometrica de 
Yuhasz y ecuaciones de bioimpedancia en mujeres: coeficiente de correlacion de Pearson 
(R), coeficiente de correlacion intraclase (CCI) y Bland-Altman. * *  Significative P<0,01; 
*  Significative P<0,05.
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Como en anteriores ocasiones la representacion grdfica Bland-Altman 
permite profundizar en el andlisis (figuras de 3.43 a 3.57), las correlaciones 
significativas entre las variables de los ejes indican que las diferencias entre 
métodos no se deben al azar, mostrando dos patrones de distribucion:
1- Mayor concordancia para valores de grasa intermedios, es decir, la 
diferencia del porcentaje de grasa se situa en torno a cero para esas puntuaciones, 
al comparar con: Deurenberg e t a!}'^, Gray e f ai (solo en varones), Holtain, Lukaski 
y Bolonchuk^^ y Segal e f at. Cuando hay menos concordancia sucede que el 
porcentaje de grasa obtenido por Yuhasz es mayor si los valores de grasa son 
bajos, por eso sale la diferencia positiva, mientras que para valores altos las 
diferencias son negativas, es decir, con Yuhasz se obtiene menos porcentaje de 
grasa que con bioimpedancia. En lo comentado anteriormente hay que tener en 
cuenta que se ha representado la grasa résultante por Yuhasz menos la obtenida 
por las ecuaciones de bioimpedancia.
2- Mayor concordancia a medida que los valores de grasa aumentan, siendo 
siempre mds altos los porcentajes estimados por Yuhasz que con las ecuaciones de 
bioimpedancia, la diferencia es casi siempre positiva: Boulier e f al, Gray e f al 
(mujeres), Kushner y Schoeller^'^, Kushner e f al?, Lohman, Lukaski e f al?, Van Loan 
e f al}'^. Cuando el sujeto de estudio tiene un porcentaje elevado de grasa las 
diferencias entre métodos se acercan a cero, menos en Boulier e f al que siguen 
siendo altas a cualquier valor, o pueden aparecer pequehas discrepancias negativas, 
lo que indica que en alguna ocasion con Yuhasz se ha obtenido menor porcentaje de 
grasa que al usar bioimpedancia.
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Varones Mujeres
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3 .4 .2 .  Creatinina frente antropometna y bioimpedancia
Al aplicar las pertinentes ecuaciones de bioimpedancia y creatinina se ha 
estimado directa o indirectamente la masa libre de grasa (FFAA), por ello, la 
comparacion se va a efectuar en re\ac\6r\ a este pardmetro. En antropometria se ha 
calculado al aplicar Phantom, por medio de la suma de todas las masas parciales que 
este permite hallar exceptuando la correspondiente a la grasa. No han entrado en 
esta comparativa las otras ecuaciones antropometricas aplicadas en este estudio 
porque solo proporcionan el porcentaje de grasa. Puesto que hay individuos de los 
que se dispoma informacidn de un método pero, por diverses causas, no de los très 
el tamaho muestral se ha visto reducido, y en consecuencia, se ha vuelto a calculer 
con todas las ecuaciones la media de la mesa libre de grasa (FFM) (table 3.39). Por
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ello los datos proporcionados en este apartado pueden tener uno pequeha voriacion 
en relocion a otros vistos con anterioridad para la misma variable.
Las médias de la masa libre de grasa se sitüan en varones, para las distintas 
ecuaciones utilizadas con los très métodos, en: por el modèle antropométrico 
Phantom el valor es de 60,02 kg, los dates correspondientes a bioimpedancia 
oscilan desde 82,71 kg que se obtiene con Boulier e f ai a 63,42 kg con Deurenberg 
e t al}, y por ultime, a partir de la creatinina las puntuaciones van desde 86,73 kg 
résultante con la expresion de Bürger a 61,35 kg con Kriesberg e f ai. En mujeres 
las médias son: en antropometna con el modelo Phantom el valor es de 45,05 kg, en 
bioimpedancia oscilan desde 65,03 kg a 46,09 kg, y con creatinina desde 70,14 kg a 
49,61 kg, en todos los casos las mayores y menores puntuaciones corresponden a 
las mismas ecuaciones citadas para los varones.
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Masa libre de grasa (FFM) Varones (n = 36) Mujeres (n = 93)
Antropometria
Bioimpedancia
Creatinina
(kg) Media ± SD Media ± SD
Phantom 60,02 ± 7,31 45,05 ± 5,17(Drinkwater y Ross, 1980)
Boulier e t  a! (1990) 82,71 ± 11,44 65,03 ± 7,89
Deurenberg e t  al} (1991) 64,57 ± 7,69 46,58 ± 5,11
Deurenberg e t  a l} (1990b) 63,42 ± 8,72 46,09 ± 5,50
Gray e t  a! (1989) 65,25 ± 7,41 50,68 ± 4,51
Holtain 68,98 ± 11,50 49,19 ± 6,26
Kushner y Schoeller^ (1986) 75,12 ± 11,72 54,52 ± 6,68
Kushner y Schoeller^ (1986) 70,96 ± 9,08 50,56 ± 4,92
Kushner e ta l?  (1992) 73,91 ± 12,18 52,63 ± 6,83
Lohman (1992) 69,17 ±9,27 50,06 ± 5,50
Lukaski y Bolonchuk  ^ (1988) 66,17 ±8,73 47,10 ± 5,31
Lukaski y Bolonchuk  ^(1988) 66,40 ± 8,91 47,32 ± 5,47
Lukaski e ta l}  (1986) 72,05 ± 11,61 52,66 ± 6,37
Segal e ta !  (1988) 65,88 ± 7,21 46,20 ±3,74
Van Loan e t  al} (1990) 72,54 ± 9,80 53,46 ± 6,20
Van Loan e ta l}  (1990) 69,96 ± 9,52 51,78 ± 5,85
Biirger (1919) 86,73 ± 17,56 70,14 ± 19,24
Talbot (1938) 67,73 ± 2,28 54,82 ± 15,04
Graystone (1968) 75,75 ± 2,55 61,25 ± 16,80
Kriesberg e t  a! (1970) 61,35 ± 2,07 49,61 ± 13,61
Picou e ta l. (1976) 70,44 ± 14,26 56,96 ± 15,63
Wang e t  al} (1996) 82,57 ±16,72 66,77 ± 18,32
Forbes y Bruining  ^(1976) 61,38 ± 1,82 51,05 ± 11,98
Forbes y Bruining  ^(1976) 65,42 ± 1,50 56,86 ± 9,92
Forbes^ (1987) 61,88 ± 1,84 51,45 ± 12,10
Forbes^ (1987) 65,30 ± 1,50 56,75 ± 9,91
Wang e t  a l}  (1996) 79,95 ± 2,41 66,25 ± 15,88
Tabla 3.39. Masa libre de grasa por antropometria, bioimpedancia y creatinina.
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Como se observa en la tabla 3.39 las ecuaciones de bioimpedancla y 
creatinina proporcionan valores muy heterogéneos, siendo aquellas que dan los 
resultados mds bajos las que mds se asemejan a la media résultante por 
antropometna. Estas son: para el método de la bioimpedancla la correspondiente a 
Deurenberg e t Segal e t a/, y Lukaski-Bolonchuk^^, y para la creatinina las de 
los autores Talbot, Kriesberg e t a/, y las cuatro proporcionadas por Forbes.
La comparacion de ecuaciones se ha llevado a cabo a través del cdiculo del 
coeficiente de correlacidn de Pearson y del método grdfico Blond y Altman, el 
estudio se centra en la creatinina con el resto, ya que bioimpedancla y 
antropometna se estudiaron en el apartado 3.4.1. Antes de continuar conviene 
remarcar que en esa comparacion se empled el porcentaje de la maso grasa 
mientras que ahora se va a efectuar con la maso libre de grasa, medida en kg. A fin 
de tener constancia de las dlferenàas de emplear una u otra variable se ha 
seleccionado una ecuacidn de bioimpedancla y una de antropometna y en los dos 
casos se ha aplicado el método Blond y Altman (indicado en el apéndice I I) .
En la tabla 3.40 se muestran los coeficientes de correlacion de Pearson 
entre creatinina y los otros dos métodos, se usa el término de creatinina para 
hacer referenda al conjunto de las ecuaciones, ya que entre ellas al ser su 
coeficiente de correlacion de Pearson de valor 1 (ver apartado 3.3) el resultado es 
el mismo para todas. También hay que tener en cuenta que al ser ecuaciones 
lineales se puede partir del valor de PPM o directamente de la cantidad de 
creatinina excretada, resultando el valor del coeficiente igual. En Phantom se ha
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comparado con FFM y maso muscular (MM), en bioimpedancla solo se ha podido con 
el valor de FFM ya que este método no proporciona la masa muscular.
Se obtiene que al contrastar creatinina con Phantom los coeficientes son 
significativos para los dos sexos aunque de bajo valor, con puntuaciones de 0,42 y 
0,25 para varones y mujeres respectivamente, en lo referente a la comparacion de 
la masa muscular; en ambos casos la correlacion es mayor al utilizar la variable 
masa muscular que al emplear FFM. Con bioimpedancla los coeficientes han 
resultado significativos en el sexo masculino, con valores comprendidos entre 0,36 
y 0,52, los mds altos corresponden a la comparacion con las ecuaciones de Holtain 
(0,52), Lukaski e f a!} (0,52), Kushner y Schoeller^ (0,51) y Kushner ef al? (0,51). 
Por el contrario, en las mujeres no son significativos en ninguna de las ecuaciones 
de bioimpedancla y sus puntuaciones son bajas, ya que oscilan entre 0,09 y 0,15.
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Antropometria
Bioimpedancia
Coeficiente de correlacion 
de Pearson (R)
Varones 
(n = 36)
Mujeres
(n = 93 )
Creatinina^-Phantom (FFM) 0,35** 0,21**
Creatinina^-Phantom (MM) 0,42** 0,25**
Creatinina^-Boulier e f  al. (FFM) 0,36** 0,11
Creatinina'^-Deurenberg e ta l}  (FFM) 0,42** 0,13
Creatinina^-beurenberg e ta l}  (FFM) 0,45** 0,12
Creatinina**-6ray e f  a! (FFM) 0,48** 0,13
Creatinina^-Holtain (FFM) 0,52** 0,09
Creatinina^-Kushner y Schoeller^ (FFM) 0,51** 0,10
Creatinina’^ -Kushner y Schoeller^ (FFM) 0,49** 0,10
Creatinina'^-Kushner e t  a l}  (FFM) 0,51** 0,10
Creatinina^-Lohman (FFM) 0,43** 0,11
Creatinina^-Lukaski y Bolonchuk  ^(FFM) 0,47** 0,11
Creatinina^-Lukaski y Bolonchuk  ^ (FFM) 0,47** 0,10
Creatinina^-Lukaski e t  a l}  (FFM) 0,52** 0,09
CreaYmma^-Segal e f  a! (FFM) 0,36** 0,15
Creatinina^-Van Loan e f (FFM) 0,45** 0,11
Creatinina^-Van Loan e f (FFM) 0,47** 0,11
Tabla 3.40. Comparacion entre creatinina y los otros dos métodos a través del 
coeficiente de correlacion de Pearson. ** Significative P<0,01. ^ Vdlido para todas las 
ecuaciones de creatinina y al comparar FFM 6 creatinina expulsada en orina.
En resumen, en los vorones es donde mas altos son los valores del 
coeficiente de correlacion, y ademas, es en el unico caso en el que la creatinina 
correlaciona significativamente con los otros dos métodos de valoracion de la 
composicion corporal; obteniéndose coeficientes superiores, en la mayoria de los 
casos, al comparar creatinina con bioimpedancia. Mientras que en mujeres solo es
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significativa la correlacion entre creatinina y el método antropométrico Phantom. 
En cualquier caso todos los coeficientes son de muy bajo valor, indicativo de escasa 
relacion lineal entre las variables estudiadas.
También se ha aplicado el método Bland y Altman, que permite establecer el 
grado de concordance a partir de la media de la diferencia y de su desviacion.
Dada la escasa correlacion encontrada entre los métodos el intervalo de
concordance (media ± 2SD) no se ha calculado, ya que ademds a partir de la 
desviacion se puede hacer una valoracion del mismo. En primer lugar se muestran 
los resultados del contraste entre antropometria y las ecuaciones de creatinina 
(tabla 3.41), como solo hay una ecuacidn de antropometna, que es la 
correspondiente a Phantom, se ha comparado con todas las dadas por creatinina. 
Las médias de las diferencias para la FFM oscilan ampliamente hasta alcanzar el
valor de -26,70 kg en varones y -25,18 kg en mujeres, en ambos casos
correspondiente a la ecuaàon de Bürger, que es la que ademds posee las 
desviaciones mds altas, y por tanto, es la que peor concuerda con antropometria.
Por el contrario, las médias de las diferencias mds cercanas a cero 
encontradas en varones son de -1,32 kg con Kriesberg ef al., -1,35 kg en Forbes y 
Bruining\ -1,85 kg para Forbes^, 5,27 kg con Forbes^ y 5,39 kg en Forbes y 
Bruining^. En cuanto a las desviaciones son muy elevadas en todos los casos, ya que 
siempre son superiores a 9,47 kg, lo que supone unos altos intervalos de 
concordancia, y por tanto, una escasa concordance entre los métodos. Pese a que 
observando solo las médias de las diferencias se pueda interpreter lo contrario.
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Los resultados en la serie femenina muestran la existencia de una menor 
concordancia, ya que son may or es las médias de las diferencias y sus desviaciones, 
presentando la media mds cercam a cero un valor de -4,63 kg, que es la 
correspondiente a Kriesberg e t al, y a continuacidn se encuentran entre las mds 
concordantes las expresiones Forbes y Bruining^ y Forbes^.
En resumen, de entre todas las comparaciones las que mayor similitud entre 
métodos dan para ambos sexos son: Kriesberg e f al, Forbes y Bruining^ y Forbes^, 
si bien, como ya se ha indicado con anterioridad aunque la media es baja la 
desviacion es alto, lo que da lugar a que los intervalos de concordancia tengan gran 
amplitud. Por tanto no hay buena concordancia entre creatinina y bioimpedancia.
Ecuaciones comporadas 
FFM (kg)
Marones (n = 36) 
Media* ± SD
Mujeres (n = 93) 
Media* ± SD
Phantom-Bürger -26,70 ± 16,53 -25,18 ± 18,92
Phantom-Talbot -7,76 ± 13,14 -9,85 ± 14,90
Phantom-Graystone -15,72 ± 14,54 -16,29 ± 16,58
Phantom-Kriesberg efal. -1,32 ± 12,05 -4,63 ± 13,56
Phantom-Picou efal. -10,41 ±13,60 -11,99 ± 15,46
Phantom-Wang e fa l} -22,53 ± 15,77 -21,81 ± 18,03
Phantom-Forbes y Bruining^ -1,35 ± 10,86 -6,06 ± 12,06
Phantom-Forbes y Braining^ -5,39 ± 9,48 -11,86 ± 10,22
Phantom-Forbes^ -1,85 ± 10,94 -6,46 ± 12,16
Phantom-Forbes^ -5,27 ± 9,47 -11,75 ± 10,21
Phantom-Wang e fa l} -19,92 ± 13,80 -21,28 ± 15,70
Tabla 3.41. Comparacion de la masa libre de grasa entre antropometria
por Phantom y ecuaciones de creatinina a través del método Bland-
Altman. * Media de la diferencia.
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A fin de ilustrar uno de los resultados se ho representado grdficamente la 
comparacion entre las ecuaciones Phantom-Forbes^ (tabla 3.42 y figura 3.58). Se 
observa como las altas desviaciones dan lugar a intervalos muy grandes, 43,54 kg 
en varones y 48,39 kg en mujeres; y como las diferencias entre métodos se 
dispersan entre valores de 19,92 kg y -23,62 kg en varones mientras que alcanzan 
puntuaciones de 17,73 kg y -30,65 kg en mujeres. En las graf icas se aprecian que 
las correlaciones entre ejes son significativos con valores -0,41 y -0,70; en el sexo 
femenino se observa que las diferencias son cercanas a cero cuando la variable 
FFM toma un valor intermedio, también en varones sucede algo similar pero al 
haber un menor numéro de datos no queda tan clora la distribucion de las 
diferencias.
FFM (kg)
Phantom-
Forbes^
Varones 
(n = 36)
Mujeres 
(n = 93)
Bland-Altman
in te llo lkg ) ^ .diferencia SD concordancia R ejes
(kg) (kg) (kg)
+ 25D - 25D
-1,85 10,94 19,92 -23,62 43,54 -0,41**
-6,46 12,16 17,73 -30,65 48,39 -0,70**
Tabla 3.42. Comparacion de la masa libre de grasa entre antropometria por 
Phantom y creatinina por Forbes  ^ a través del método Bland-Altman. 
Significative **P<0,05.
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Figura 3.58. Bland-Altman: masa libre de grasa entre Phantom-Forbes .^
Una vez comparado con antropometria en segundo lugar se ha estudiado la 
similitud existante entre bioimpedancia y creatinina. Partiendo de los resultados 
comentados hasta ahora, esto es, ausencia de correlacion significativa en el sexo 
femenino y existencia en el masculino pero de bajo valor, se ha optado por no 
comparar todas las ecuaciones con todas (11 de creatinina con 15 de 
bioimpedancia). Por tanto, se ha creido conveniente escoger, por un lado, dentro de 
las de bioimpedancia las que obtuvieron un fraccionamiento mds adecuado al 
calcular el porcentaje de grasa (apartado 3.4.1.). Ya que en consecuencia es de 
esperar que sus valores en la masa libre de grasa sean también los mds iddneos, 
estas son: Oeurenberg et a/}, Deurenberg e f a!}, Lukaski y Bolonchuk\ Lukaski y 
Bolonchuk^ y Segal efal.
Por otro lado, se ha calculado la media de las diferencias de una de ellas, al 
azar se ha escogido la primera de las citadas, con todas las de creatinina para
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establecer cudles son entre las que hay mds concordancia, y elegir asi de entre 
todas las ecuaciones de creatinina las que se confrontardn con el resto (tabla 
3.43). En esta comparativa se observa que las ecuaciones que para ambos sexos 
obtienen las médias de la diferencia para FFM mds cercanas a cero y desviaciones 
mds bajas son: Talbot, Kriesberg e t ai y las cuatro de Forbes; con médias 
comprendidas para varones entre -3,16 kg y 3,22 kg, mientras que para mujeres 
son superiores y se encuentran comprendidas entre -3,03 kg y -10,28 kg. Dentro 
de las expresiones de Forbes se han seleccionado Forbes y Bruining^ y Forbes^, ya 
que las otras dos dan en mujeres médias muy elevadas. Por tanto, a fin de detallar 
la fiabilidad entre estos dos métodos y tras el preandiisis efectuado se ha 
considerado oportuno confrontar las très ecuaciones de creatinina citadas con las 
cinco de bioimpedancia seleccionadas en apartados anteriores.
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Ecuaciones 
comparadas 
FFM (kg)
Deurenberg e f  d } -  
Wang e t  d }
Deurenberg e t  d } -  
Picou e t  d.
Deurenberg e t  d } -  
Bürger
Deurenberg e t  d } -  
Talbot
Deurenberg e t  d } -  
Graystone
Deurenberg e t  d } -  
Kriesberg e td .
Deurenberg e t  d } -  
Wang e t d }
Deurenberg e t  d } -  
Forbes y Bruining^
Deurenberg e t  d } -  
Forbes y Bruining^
Deurenberg e t  d } -  
Forbes^
Deurenberg e t d } -  
Forbes^
Varones (n = 36) 
Media* ± SD
-18,00 ± 14,87 
-5,87 ±13,14 
-22,16 ± 16,06 
-3,16 ± 12,68 
-11,18 ± 14,07 
3,22 ± 11,60 
-15,38 ± 12,55 
3,19 ± 10,44 
-0,85 ± 9,12 
2,69 ± 10,52 
-0,73 ± 9,11
Mujeres (n = 93) 
Media* ± SD
-20,19 ± 17,13 
-10,38 ± 15,82 
-23,56 ± 19,28 
-8,24 ± 15,26 
-14,67 ± 16,94 
-3,03 ± 13,92 
-19,67 ± 14,30 
-4,47 ± 12,42 
-10,28 ± 10,57 
-4,87 ±12,53 
-10,17 ± 10,57
Tabla 3.43. Comparacion de la masa libre de grasa entre la expresion 
de bioimpedancia de Deurenberg e t  d }  y ecuaciones de creatinina a 
través del método Bland-Altman. * Media de la diferencia.
Desde la tabla 3.44 a la 3.46 se comparan algunas de las ecuaciones de 
creatinina con las seleccionadas para bioimpedancia. En la ecuacidn de Kriesberg et 
d. las médias de las diferencias oscilan entre 2,07 kg y 5,05 kg en varones, y de - 
2,29 kg a -3,52 kg en mujeres; para Forbes y Bruining  ^van de 2,04 kg a 4,79 kg en 
varones y de -3,73 kg a -4,96 kg en mujeres; por ultimo, para Forbes^ oscilan 
desde 1,54 kg a 4,52 kg en varones y de -4,13 kg a -5,36 kg en mujeres.
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En general las médias son bajas y similares para todas ellas, no obstante, las 
desviaciones salen siempre muy elevadas lo que lleva a dar intervalos y limites de 
concordancia muy altos, y por ello una similitud baja entre las técnicas de 
creatinina y bioimpedancia, siendo peor para el sexo femenino. Las médias de las 
diferencias mds bajas en valor absoluto se encuentran al comparar las très 
ecuaciones de creatinina con las siguientes de bioimpedancia: Deurenberg e t a!} en 
varones, y Lukaski y Bolonchuk^ en mujeres En el sexo masculino las diferencias 
son siempre positivas, es decir, se obtiene mayor puntuacidn con las ecuaciones de 
bioimpedancia mientras que para el sexo femenino sucede lo contrario.
Ecuaciones comparadas 
FFM (kg)
Varones (n = 36) 
Media* ± SD
Mujeres (n = 93) 
Media* ± SD
Deurenberg e t  al}-Kriesberg eta l. 3,22 ± 11,60 -3,03 ± 13,92
Deurenberg e/’<7/.^-Kriesberg eta l. 2,07 ±11,57 -3,52 ± 14,05
Lukaski y Bolonchuk^-Kriesberg e t  a i 4,79 ± 11,38 -2,51 ± 14,08
Lukaski y Bolonchuk^-Kriesberg eta l. 5,05 ± 11,48 -2,29 ± 14,13
Segal e f  <7/-Kriesberg e t  al. 4,53 ± 11,98 -3,41 ± 13,58
Tabla 3.44. Comparacion de la masa libre de grasa entre algunas ecuaciones de 
bioimpedancia y expresion de creatinina de Kriesberg e t  al. a través del método 
Bland-Altman. * Media de la diferencia.
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Ecuaciones comparadas 
FFM (kg)
Varones (n = 36) 
Media* ± SD
Mujeres (n = 93) 
Media* ± SD
Deurenberg e f a/.^-Forbes y Brui ni ng^ 3,19 ± 10,44 -4,47 ± 12,58
Deurenberg e f  a l}- Forbes y Bruining^ 2,04 ± 10,51 -4,96 ± 12,64
Lukaski y Bolonchuk -^ Forbes y Bruining^ 4,79 ± 10,32 -3,95 ± 13,58
Lukaski y Bolonchuk^- Forbes y Bruining^ 4,52 ± 10,43 -3,73 ± 14,06
Segal e f a l -  Forbes y Bruining^ 4,50 ± 10,77 -4,89 ± 12,42
Tabla 3.45. Comparacion de la masa libre de grasa entre algunas ecuaciones de 
bioimpedancia y expresion de creatinina de Forbes y Bruining  ^a través del método 
Bland-Altman. * Media de la diferencia.
Ecuaciones comparadas 
FFM (kg)
Deurenberg efa/^-Forbes^ 
Deurenberg e f  a l}-?  orbe^  
Lukaski y Bolonchuk^-Forbes  ^
Lukaski y Bolonchuk^-Forbes^ 
Segal e f  a / -Forbes^
Varones (n = 36) Mujeres (n = 93)
Media* ± SD Media* ± SD
2,69 ± 10,52 
1,54 ± 10,58 
4,29 ± 10,40 
4,52 ± 10,51 
4,00 ± 10,85
-4,87 ± 12,53 
-5,36 ± 12,67 
-4,35 ± 12,69 
-4,13 ± 12,75 
-5,25 ± 12,13
Tabla 3.46. Comparacion de la masa libre de grasa entre algunas ecuaciones de 
bioimpedancia y expresion de creatinina de Forbes^ a través del método Bland- 
Altman. * Media de la diferencia.
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4 . DISCUSION
En primer lugar se discute globalmente el dimorf ismo sexual presente en la 
muestra estudiada, tanto mediante la comparacion de los promedios de las 
dimensiones antropometricas directas como a partir de las puntuaciones Z de la 
tdctica Phantom (Ross y Wilson, 1974). A continuacidn, se trata la condicidn 
nutricional y el perfil de distribucion de la grasa a través de los pardmetros de 
indice de masa corporal (I.M.C.) y de cintura-cadera (I.C.C.). Posteriormente, el 
capitulo se centra ya en el fraccionamiento de la composicion corporal por las 
diferentes técnicas de antropometna, bioimpedancia y creatinina, para detallar en 
los ültimos apartados la concordancia existante entre los resultados obtenidos con 
la utilizacidn de las très metodologias citadas.
4.1. CAkACTEkJZAClÔN DE LA MUESTRA
Como era de esperar, se han encontrado valores significativamente 
superiores para el peso y la estatura en el sexo masculino, lo que corresponde con 
un mayor tamaho corporal caracteristico de los varones a partir de la etapa 
postpuberal. También se han puesto de relieve las diferencias sexuales para la 
composicion corporal y la distribucion del tejido adiposo.
Del estudio de los pliegues aqui onalizados se desprende que el componente 
graso es claramente mayor en el sexo femenino, ya que cuando hay diferencias 
significativas, lo que sucede en el tricipital, bicipital, musio y pantorrilla, los 
promedios son superiores en las chicas. Ünicamente en el pliegue abdominal ocurre
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lo contrario, aspecto que corrobora que ya en los jovenes varones adultos existe un 
patron de acumulacion de adiposidad en la zona central del tronco, mientras que en 
las mujeres hay mds tendencia a que la grasa se deposite en las extremidades. En 
cuanto a los pliegues subescapular y supraespinol no se han encontrado diferencias 
entre sexos, y se puede decir que no se monifiesta dimorfismo sexual en la 
deposicidn de grasa en esa zona del cuerpo. Desde hace tiempo es sabido que 
desde la adolescencia los varones reducen sus niveles de grasa subcutdnea, 
principalmente en las extremidades, mientras que en las mujeres sucede lo 
contrario, asi como que en el tronco estas diferencias relacionadas con el tejido 
adiposo se monif iestan menos (Molino y Bouchard, 1991).
En cuanto a los penmetros medidos cuando hay diferencias significativas, 
como ocurre para: pantorrilla, tobillo, muheca, brazo, antebrazo, cintura, tdrax y 
abdomen, su valor es siempre superior en los chicos; lo que corresponde 
principalmente a su mayor musculoridad y/o contextura. No obstante, para el 
penmetro del musIo no solo no hay diferencias significativas sino que la media 
résulta algo mds elevada en el sexo femenino. Esto puede deberse a que en las 
chicas el pliegue graso en esa zona es claramente superior (la media de ambos se 
diferencia en 9,18 mm); y esto unido a que, por el contrario, en los varones hay mds 
desarrollo a nivel de musculo y/o hueso hace que el penmetro del musio tienda a 
igualarse en las dos series. Por ultimo, si se atiende a los resultados obtenidos en 
los didmetros se observa que para todos ellos, esto es: bicondilar hümero y fémur, 
bicrestol, biacromial y los del tdrax, las diferencias son significativas, siendo 
superiores los valores olconzados en los chicos. Situacidn que refleja el mayor
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desarrollo del componente esqueletico en la citada serie. Este dimorfismo 
encontrado a favor del sexo masculino hay que tener en cuenta que es 
consecuencia, en ultima instancia, de la secrecion de la hormona testosterona, la 
cual interviene en el metabolismo de las protemas y aumenta el deposito de las 
sales cdlcicas, propiciando asi un desarrollo muscular y dseo mds importante en los 
varones (Shephard, 1991; Marroddn et a!., 1995).
Los datos obtenidos tras aplicar la tdctica Phantom (Ross y Wilson, 1974) 
indican asi mismo diferencias significativas entre sexos, puestas de monifiesto a 
troves de las distintas médias en las puntuaciones Z calculadas. La valla de este 
método rod ica en su capacidad para cuantificar las diferencias de proporcionalidad 
en las caracterîsticas antropométricas entre unos sujetos y otros. Los resultados 
van en la mismo Imea a los descritos anteriormente pero con ciertos diferencias 
que se describen a continuacidn. Asi, se observa que con las puntuaciones Z no se 
detectan diferencias significativas y con las medidos directas antropométricas si 
en dos didmetros (bicondilar fémur y bicrestol), un perimetro corregido 
(pantorrilla) y un pliegue (abdominal). Por otro lado, con las puntuaciones Z si las 
hay pero en el otro caso no en un penmetro corregido (musio) y un pliegue 
(subescapular).
Autores como Shephard e t ai (1985) han constatado una tendencia a que el 
modelo Phantom (Ross y Wilson, 1974) exagere las diferencias a través de las 
puntuaciones Z. Sin embargo, en la muestra aqui estudiada, como se ha indicado en 
lineas precedences, no se produce tal situacidn y, de hecho, las diferencias 
significativas son mas numerosas cuando se consideran a partir de los promedios
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de las medidas antropométricas dlrecCas que cuando se valoran mediante las 
puntuaciones Z.
Partiendo de lo obtenido al aplicar la tdctica Phantom (Ross y Wilson, 1974) 
hay que constater que ambos sexos siguen un patron caracteristico. Destacondo 
que en su confrontacidn, frente a dicho modelo, tienen diferencias significativas 
unido a una puntuacidn Z de signo distinto en las siguientes variables: pliegues 
tricipital (z ll), musio frontal (zl5) y pantorrilla (zl6), y en el penmetro del musio 
(z20), siendo en todos ellos Z>0 en mujeres y Z<0 en varones; al contrario, Z>0 en 
varones y Z<0 en mujeres, ocurre en los didmetros bicondilar del hümero (zl), 
biacromial (z6) y to rdc icos (z7 y z9), asi como para el penmetro del tdrax (zl9). 
Ademds, se observa que para las citadas variables las diferencias entre las médias 
de las puntuaciones de ambos series son de las mds elevadas. Por lo tanto, estas 
variables marcan a nuestro entender en mayor grado el dimorfismo sexual a las 
edades del présente estudio.
En el trabojo realizado por Kerr e t al. (1995), en el que se emplea esta 
mismo tdctica aunque a edades un poco inferiores, los resultados corroboran lo 
anteriormente expuesto, ya que también se obtiene un marcado dimorfismo en los 
pliegues del tricipital, musio y pantorrilla, disminuyendo en subescapular, 
supraespinol y abdomen. Si bien hay que tener en cuenta que en el citado estudio y 
en ambos sexos las puntuaciones Z son negatives, esto es debido a que es una 
muestra de atletas por lo que la presencia del componente graso es baja. En cuanto 
a los perimetros y didmetros, Kerr e t a! (1995) constoton también marcadas 
diferencias entre sexos, siendo Z de signo contrario, Z>0 en varones y Z<0 en
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mujeres, para el didmetro del tdrax y bicondilar del hümero, asi como para la 
circunferencia del tdrax. Sin embargo a diferencia de la muestra aqui analizada el 
didmetro biacromial en ambos sexos es Z>0, si bien, los datos son concordantes ya 
que en varones el valor es altamente superior al que presentan las mujeres, donde 
la puntuacidn aunque no es negative se aproxima a cero.
Para concluir este apartado se valoran los dos indicadores de adiposidad que 
se han calculado, como son el indice de maso corporal (I.M.C.) y el de cintura- 
cadera (I.C.C.). El primero de ellos es de gran utilidad para establecer la condicidn 
nutricional y el segundo es de los mas utilizados para determiner el posible riesgo 
de enfermedad cardiovascular. Las categories que establecen para el I.M.C. 
organismes como la OMS (1998) y la SEEDO (2000) parten de que valores menores 
a 18,5 kg/m^ son indicatives de insuficiencia pondéral o peso insuficiente, mientras 
que mayores a 25 kg/m^ suponen sobrepeso, y si se superan los 30 kg/m^ obesidad. 
Teniendo estos criterios en cuenta, se puede decir que para el conjunto de los 
sujetos aqui muestreodos la condicidn nutricional es optima, ya que muy pocos 
individuos estdn por debajo del limite inferior y ninguno se encuentra dentro de la 
categoria de obesos.
En cuanto al indice cintura-cadera Bray (1989) establecid unos rangos para 
analizar la distribucion de la grasa centrîpeta, verificando si existe un patron de 
tipo androide o ginoide. En este sentido, se consideran como valores normales los 
inferiores a 1 y a 0,8 en varones y mujeres respectivamente. En el caso de superar 
dichas puntuaciones el sujeto se encontrana en una situacidn de riesgo a padecer
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desordenes relacionados con patologios coronarias. En los individuos estudiodos se 
constata que en los varones nunca se supera el valor de 1, mientras que en las 
mujeres en muy pocos casos se sitüan por encima del 0,8. Por lo que puede decirse 
que para la generalidad de la muestra la distribucion de grasa, valorada a partir del 
Indice cintura-cadera, présenta unos valores que se hallan dentro de lo que se 
considéra como una condicidn morfof isioldgica y nutricional adecuada.
4.2. COMPOSICION CORPORAL MEDIANTE ANTROPOMETRIA
La antropometria es una técnica que desde hace tiempo ha sido ampliamente 
validada y utilizada. Si bien una de sus principales limitaciones r ad ica en la toma de 
los pliegues, ya que su uso se basa en que son constantes la comprensibilidad del 
pliegue, el grosor de la piel, asi como, la distribucion y porcidn lipidica del tejido 
adiposo. También ahade dificultad el hecho de que se estima la grasa total a partir 
de la présente en el tejido subcutdneo, porque se considéra que ésta es 
proporcional a la grasa corporal, y asi mismo, se asume que los sitios seleccionodos 
para las medidas son representativos de toda la adiposidad cutanea. Aunque, no ha 
sido establecida la compléta veracidad de am bas premisas (Clarys e t al. 1984; 
Lukaski, 1987; Fernandez e ta l, 1999).
Obviamente, todos estos aspectos comentados van a influir en el cdiculo de 
la composicion corporal en todas las ecuaciones antropométricas que se 
fundamentan en la medida del grosor de los pliegues, como las aquI utilizadas.
Otro problema radica en la eleccidn de la ecuacidn que calcule el porcentaje 
de grasa a partir de los pliegues subcutdneos medidos, ya que se han contabilizado
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mds de cien desarrolladas a partir muestras con caracteristicas muy diverses, esto 
ilustra la limitacidn que hay a la hora de pasar del valor de los pliegues a la grasa 
total en funcidn de la ecuacidn y de la poblacidn de partida (Ellis, 2001).
Pese a lo indicado en Imeas precedentes, hay que remarcar que en el 
presente trabajo el empleo de esta técnica résulté ser sencillo, rdpido, y no supuso 
ningùn inconveniente para los sujetos muestreados. Esto hace que la antropometria 
ocupe un lugar muy importante a la hora de valorar el estado nutricional de un 
individuo, si bien, a fin de mejorar, se siguen disehando protocolos para reducir los 
errores dentro de la misma (Ulijaszek y Kerr, 1999; Wang ef ai, 2004).
Comenzando con la discusidn de los resultados obtenidos con la tdctica 
Phantom (Ross y Wilson, 1974) hay que indicar lo siguiente. Este método ha sido 
utilizado principalmente en deportistas a fin de establecer diferencias en las 
proporciones corporales en dichos sujetos (Hebbelinck e f a!., 1980; Ross e f a!., 
1982; Ross y Word, 1984; Ross y Kerr, 1991; Pacheco, 1993a; Kerr e f ai, 1995; 
Romero, 1997; Garda y A layon, 1999; Pacheco y Conda, 1999; Sdnchez e t a/., 2003; 
Rivera, 2006), pero no ha sido demasiado validado en poblacidn normal, es decir, no 
deportista (Jéquier e t a/., 1977a,b; Pacheco, 1993a; Pacheco y Canda, 1999; Callejo 
e t al, 2004). Para la muestra aqui estudiada se obtiene que en las puntuaciones Z 
médias, denominadas asi porque se calculan a partir del conjunto de variables que 
contribuyen a una determinada masa parcial, en la mayoria de ellas, Z media dsea 
(z5), residual (zlO) y muscular (z22), hay diferencias significativas a favor del 
sexo masculino. Esto traducido en términos de masas porciales, calculadas a partir 
del fraccionamiento tetracompartimental de Drinkwater y Ross (1980), basado en
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Phantom (Ross y Wilson, 1974), produce que haya también puntuaciones 
significativamente mayores en varones para la masa osea, muscular y residual. 
Situacidn distinta tiene lugar para la grasa, donde la puntuacidn Z media (zl7) es 
significativamente superior en las mujeres, no detectdndose este tipo de 
diferencias para la masa grasa (9,73 kg en mujeres, 9,31 kg en varones). Datos 
parecidos se recogen en el trabajo efectuado por Garcia y Alaydn (1999), cuya 
muestra posee edades similares al presente estudio y aunque emplea un 
fraccionamiento con cinco componentes estd fundomentodo en la tdctica Phantom, 
en el mismo, también hay diferencias significativas a favor de los varones para 
todas las masas parciales no encontrdndose para la grasa.
Estos resultados porecen indicar que el método no estima correctamente el 
componente graso, por lo que se plonteo la posibilidad de que lo subestime en lo 
referente al sexo femenino, y por eso la media de masa grasa se acerca a la de los 
varones, este hecho ha sido remarcodo en otros investigaciones (Pacheco y Condo, 
1999; Callejo e t a/., 2004). La causa de lo observado es seguramente consecuencia 
de que Phantom estd basado en la comparacion con unos estdndares comunes a 
ambos sexos, es decir, es un modelo unisexual, y que por tanto no refleja con total 
precision el mayor componente graso que presentan las mujeres. Hay que tener en 
cuenta que en él se utilizan seis pliegues para el cdiculo de la maso grasa y que el 
porcentaje de la citada masa en el modelo se situa en 18,78%.
Si bien, hay que sehalar que cuando se comparan las masas parciales en 
términos de porcentajes, en los que coda masa parcial se refiere a la total del 
individuo, si se aprecian diferencias significativas entre sexos en todas ellas,
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incluida la masa grasa. Esto es debido a que el peso total estimado en la serie 
femenina es mucho menor que el de los chicos, y por ello, la masa grasa représenta 
un porcentaje considerablemente superior en las mujeres, que la hace distanciarse 
del que posee el sexo masculino (17,65% frente a 13,46%). Luego quizes en este 
tipo de comparative es mds acertado user porcentajes, ya que reflejan con mds 
fidelidad la realidad, es decir, el dimorfismo sexual en todas las mesas parciales, 
correspondiendo la diferencia mds acusada para la grasa. Dicho de otra forma para 
evitar la influencia del factor tamaho se calculan los porcentajes a partir del valor 
absoluto estimado.
Para terminer con el fraccionamiento a nivel de diferencias entre sexos hoy 
que indicar que, ya sea en kilogramos o en porcentaje, cede componente contribuye 
de monero distinta a la morfologia del individuo. De tel forma que en varones la 
constitucidn viene dada de mayor a menor cantidad por la presencia de los 
componentes: musculor-residual-dseo-graso, mientras que en mujeres es de: 
muscular-residual-graso-dseo. Hay por tanto un claro dimorfismo sexual teniendo 
la masa grasa una mayor presencia que la dsea en la constitucidn del cuerpo 
femenino, mientras que en uno masculino cuontitativamente es superior la dsea a la 
grasa. Ademds, hay que destacar que el dimorfismo sexual para el peso marcado 
con la balanza es muy similar al encontrado al estimar el peso con Phantom 
(diferencia entre médias de 13,97 kg y 14,45 kg, respectivamente).
Prosiguiendo con este método de fraccionamiento hay que indicar que se ha 
contrastado comparando el peso estimado por el mismo, a partir de la suma de las 
masas parciales, con el obtenido en la balanza. Los coeficientes de correlacidn
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résultantes entre ambos pesos son significativos y de elevado valor, lo que 
représenta una aceptable prediccion por parte del método de fraccionamiento y 
una validacion del mismo. En concreto, en varones el coeficiente de Pearson es de 
0,92 y en mujeres de 0,94, puntuaciones similares, desde 0,95 hasta 0,99, se 
obtienen en los estudios de composicion corporal basados en esta tdctica de: Ross 
y Kerr (1991), Pacheco (1993a) y Garcia y Alaydn (1999). En el trabajo de Ross y 
Kerr (1991) se recogen también los resultados de la aplicacidn del fraccionamiento 
de cinco componentes a la muestra de cadàveres de Clarys e t al. (1984). Los 
coeficientes de correlacion entre lo obtenido de la diseccidn con lo predicho por el 
modelo son: 0,71 en la masa residual, 0,79 para el hueso, 0,84 en el tejido adiposo y 
0,94 para el müsculo, los autores concluyen que este método de proporcionalidad 
muestra una gran exactitud en la prediccion de masas tisulares.
Pese a las altas correlaciones entre el peso en balanza y con Phantom 
(Drinkwater y Ross, 1980) hay que indicar que los promedios encontradas en el 
présente estudio para dicha variable son inferiores con Phantom, si bien, solo son 
significativas las diferencias entre ambos pesos para el sexo femenino (54,64 kg 
frente a 57,74 kg). Esto concuerda con los resultados anteriores, en los que se 
menciono la posibilidad de que el método subestimase el componente graso 
principalmente en lo referente a las mujeres, y por eso en este sexo es donde el 
peso con Phantom (Drinkwater y Ross, 1980) se distancia mds del medido en la 
balanza. En concreto, las diferencias entre uno y otro son mayores a medida que el 
valor de la variable aumenta, es decir, son mds elevadas en el grupo de individuos 
con percent il para el peso mayor a 75.
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A esta misma conclusion se llega si se aplica el procedimiento grdfico Blond y 
Altman (1986), con el que se detallan mds los resultados de la comparacion peso 
balanza-Phantom, por ejemplo, permite observer a partir de las figuras que para 
ambos sexos las mayores diferencias se dan en individuos de elevado peso. Por ultimo 
hay que resehar, que aunque la correlacidn que se calculd entre el peso por balanza y 
por Phantom (Drinkwater y Ross, 1980) era elevado, esto no significa que entre ambos 
la concordancia sea siempre optima, ya que en este caso la grdfico muestra que esto 
es cierto solo cuando el peso de los individuos no es muy alto. Lo cual es indicativo de 
que las diferencias entre métodos estdn influidas por la magnitud de la variable.
Los porcentajes de grasa obtenidos por el conjunto de las ecuaciones de 
antropometna: Phantom (Drinkwater y Ross, 1980), Durnin y Womersiey (1974) con 
Siri (1961), y Yuhasz (1974), porecen estar en concordancia con la idea planfeada 
anteriormente. Segun la cual por el modelo tetracompartimental, basado en la 
tdctica Phantom (Ross y Wilson, 1974) y désarroi lado por Drinkwater y Ross 
(1980), se subestima el componente graso en las mujeres. Ya que para el citado 
sexo los valores son los mds bajos de los très, mientras que en varones esto mismo 
no se observa, siendo su valor intermedio a los otros dos calculados (Durnin y 
Womersiey, 1974, y Yuhasz, 1974). Asi mismo, Ross y Kerr (1991) consideran que el 
modelo desarrollado por ellos, de cinco componentes y basado también en la tdctica 
Phantom de Ross y Wilson (1974), muestra una buena eficiencia en el cdiculo de 
masas fraccionales, especialmente en el cdiculo de la dsea y la muscular, pero que 
para la grasa hay una ligera subestimacidn en mujeres y sobrestimacidn en varones. 
También remarcan Pacheco y Canda (1999) tras aplicar este fraccionamiento a una
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amplia muestra que aunque con este modelo hay une bueno correlacion entre el 
peso con la balanza y el peso esto no indice necesariamente que la distribucion de 
masas parciales sea exactamente igual a la que se ha estimado, y que la tact ica 
empleada empeora en individuos con un peso corporal elevado.
Los coeficientes de correlacion entre los porcentajes de grasa, para las 
très ecuaciones antropométricas y los dos sexos, son en todas las comparaciones 
significatives y elevados, por lo que el fraccionamiento de Drinkwater y Ross 
(1980) parece ser tan optimo como las otras ecuaciones empleadas para 
determiner le composicion corporel. No obstante, los coeficientes no reflejen 
haste que punto hay similitud entre les expresiones antropométricas utilizedes.
Detellendo mds los resultedos hay que tener en cuente que les médias de los 
porcentajes de grasa descritos a trevés de les formulas de Yuhesz (1974) 
presenten mas semejenze con Phantom (Drinkwater y Ross, 1980), mi entras que 
difieren noteblemente de los de Durnin y Womersiey (1974), los velores del 
porcenteje de grasa de este ultimo son siempre los mds elevados de entre los très 
calculados. Se ha de remarcar que en todos se estiman a partir del mismo tipo de 
variable que son los pliegues subcutdneos, sin embargo, quizds son los de Phantom 
(Drinkwater y Ross, 1980) y Yuhasz (1974) los que mds se ajustan a la realidad, ya 
que aplican seis pliegues (iguales en ambos) frente a los ünicamente dos de Durnin 
y Womersiey (1974), y por ello cabe pensar que recogen con mayor precision la 
grasa acumulada tanto en la periferia como en el tronco.
Los coeficientes de correlacion calculados para el porcentaje de grasa por 
Yuhasz (1974) y Phantom (Drinkwater y Ross, 1980) son de los mds altos en ambos
216
üiscusion
sexos, y son los que presentan una mayor concordance tras aplicar el método Bland 
y Altman (1986). En concreto, las diferencias son distintas segun el sexo, siendo el 
porcentaje de grasa mediante Yuhasz (1974) en relacion a Phantom (Drinkwater y 
Ross, 1980) mds elevado en las mujeres y al contrario sucede en los varones. En 
ambos casos las mayores concordancias entre métodos se obtienen cuando el 
porcentaje de grasa es bajo, y no hay un sexo en el que claramente haya mayor 
concordance ya que la media de la diferencia es mds cercam a cero en mujeres 
pero el intervalo de concordance es menor en varones.
Del contraste con Yuhasz (1974) y teniendo en cuenta lo obtenido 
anteriormente, al comparar el peso en la balanza con el résultante por Phantom 
(Drinkwater y Ross, 1980), se refuerza el hecho de que este método de 
fraccionamiento subestima la masa grasa, aunque solo en mujeres. Ademds hay que 
ahadir que cuando en la citada serie el porcentaje de grasa y el peso son de valor 
elevado hay mds diferencias, o peores concordancias, entre: peso balanza-Phantom 
y porcentaje de grasa Yuhasz-Phantom, siendo siempre las puntuaciones para las 
citadas variables mds bajas con este ultimo. Por tanto el método Phantom 
(Drinkwater y Ross, 1980) en las chicas infravalora mds el porcentaje de grasa 
cuanta mds alta es esta variable y posiblemente en consecuencia el peso total.
Ahora bien, en varones también hay peor predicciôn en individuos con peso y 
porcentaje de grasa elevado, pero en este caso no parece que se subestime la 
grasa con Phantom (Drinkwater y Ross, 1980), ya que el porcentaje de la misma es 
siempre mayor que con Yuhasz (1974), mientras que el peso si suele ser menor con 
Phantom (Drinkwater y Ross, 1980) que con la balanza. Luego que al estimar el peso
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por la citada tact ica de fraccionamiento se aleje de lo obtenido con la balanza, 
principalmente a medida que aumenta el peso, si es a causa de que se subestime un 
componente concreto no parece ser debido a la grasa. En definitiva esta peor 
concordancia, tanto en chicas como en chicos, en individuos con peso y porcentaje 
de grasa elevado es posiblemente consecuencia de que en estos sujetos mds se 
alejan sus puntuaciones de todas las constantes ieôrlcas establecidas por la 
tdctica Phantom, y en definitiva, empeora el fraccionamiento calculado.
Por otro lado, para la formula desarrollada por Durnin y Womersiey (1974) 
hay que considerar que aunque con el resto de las expresiones antropométricas los 
coeficientes de correlacion, en el porcentaje de grasa, son elevados y 
signif icativos esta ecuacion es la que muestra peores concordancias con las demds. 
En concreto, sus altos porcentajes de grasa con respecto a las otras indican que 
puede sobrestimar dicho componente tanto en varones como en mujeres. Hay que 
remarcar que se ha obtenido que cuando mds concuerda con el resto, y por tanto 
las diferencias entre métodos mds se aproximan a cero, es en aquellos individuos 
que poseen un bajo porcentaje de grasa.
Anteriormente se ha comentado que la ecuacidn de Durnin y Womersiey 
(1974) al partir solo de dos pliegues puede predecir peor la grasa, no obstante, hay 
que indicar como aspectos positivos respecto a su obtencidn que se efectud en 
muestras de poblacidn amplias y variadas (481 ingleses de 16-72 ahos), asi como, 
que fue el primer caso en el que se aplicaron distintas constantes en la formula en 
funcidn de la edad. Ademds de la usada en este trabajo se desarrolld al mismo 
tiempo otra empleando cuatro pliegues, obteniendo que entre ambas no habia
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diferencias significativas (Marroddn e t al, 1995). Su validez ha side establecida 
mediante multitud de trabajos de composicion corporal (Lohman, 1981; Lukaski, 
1987; Nühez e t al, 1994; Valtueha e t al, 1996; Ldpez e t al, 1997; Garcia-Lorda y 
Salas-Salvadd, 1999; Breton e t al, 2000).
Respecto a las ecuaciones de predicciôn de grasa basadas en un cierto 
numéro de pliegues hay que indicar que en el articulo de Lohman (1981) se sugiere 
que empleando dos o très la estimacidn de dicha masa es adecuada. Aunque se 
remarca la importancia de que entre ellos estén los del tricipital, musio y 
abdominal, ya que son los que muestran mds asociacidn con la densidad en waroms: 
asi como que es importante incluir el suprailiaco y subescapular en las mujeres. 
Precisamente estos cinco, junto con el de la pantorrilla, se incluyen en las 
ecuaciones de Yuhasz (1974) y Phantom (Drinkwater y Ross, 1980). En este mismo 
sentido en el estudio de Scherf e t al (1986) obtienen resultados mds dptimos con 
ecuaciones que ahaden pliegues como los del musIo y el abdomen, formula de 
Jackson y Pollock (1978) en varones y Jackson e t al (1980) en mujeres, que con 
otras que no los incluyen, entre ellas emplean la de Durnin y Womersiey (1974) (de 
cuatro pliegues). En el mismo se remarca la importancia de la inclusion de los 
citados pliegues principalmente en poblacidn adulta, donde la acumulacidn de grasa 
en esas zonas del cuerpo es mayor. Por ultimo, el trabajo de Canda e t al (1993) 
muestra como la ecuacidn de Yuhasz (1974) destaca, de entre un conjunto de 
expresiones similares, por ser la que mds correlaciona con los sumatorios de 
pliegues; ademds, pone de manifiesto la heterogeneidad en los resultados para el 
porcentaje de grasa segün la expresidn que se use (las médias oscilan entre 10,44%
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y 24,80%). En base a esto, diversos autores remarcan que a fin de poder comparer 
resultados entre trabajos distintos es importante indicar el valor del sumatorio de 
pliegues (o al menos dar el valor medio de todos los pliegues), ya que esto es 
invariable mientras que el porcentaje de grasa depende obviamente de la ecuacidn 
utilizada (Lohman, 1984; Heyters, 1987; Lohman et al, 1988; Canda e t ai, 1993).
También hay que indicar que en el uso de la expresidn de Durnin y 
Womersiey (1974) puede influir que tras calcular la densidad para hallar el 
porcentaje de grasa se ha usado posteriormente la formula de Siri (1961), 
mientras que en otras no es necesario su empleo porque valoran directamente 
dicho componente. En la misma se asume que la grasa tiene una densidad constante 
de 0,90 g/ml y la masa libre de grasa (FFM) de 1,10 g/ml, aunque como ya se 
manifesto en capitulos anteriores esto no es del todo cierto; ya que por ejemplo el 
estado de hidratacidn de la FFM puede hacer variar su densidad (el agua tiene baja 
densidad frente a proteinas y minérales), y el agua contenida en el citado 
compartimento no es constante variando por causas multiples como durante el 
crecimiento (Boileau e t ai, 1984). Luego de alguna forma también puede estar 
influyendo en que los resultados obtenidos sean peores. Ademds, tras aplicar a 
individuos con una densidad de un valor de 1,1 g/ml formulas como la de Siri (1961) 
0 similares se ha obtenido que le corresponde un porcentaje de grasa del 0%. Caso 
este ultimo que puede suceder en individuos con una gran estructura 
osteomuscular, y que marca las limitaciones de este tipo de expresiones 
antropométricas (Ross e t ai, 1980; Martin, 1984).
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As\ mismo, Canda e t a/. (1993) al calcular el porcentaje de grasa por Durnin 
y Womersiey (1974), de cuatro pliegues y aplicando después Siri (1961), y por 
Yuhasz (1974) obtuvieron que con el primero de ellos los porcentajes eran 
claramente mds altos que con el segundo. En todas estas comparaciones 
comentadas influye notablemente con que método se contraste la ecuacidn de 
Durnin y Womersiey (1974). A este respecto hay que decir que, ademds de los 
mencionados, ciertos trabajos como los de Sinning y Wilson (1984) y Wilmore e t a/. 
(1994) han destacado que dicha ecuacidn sobreestima el porcentaje de grasa, 
mientras que en otros se ha obtenido lo contrario, es decir, que la infravalora (Elia 
e t a/., 1990; Fulcher e t ai, 1991; Teran e t ai, 1991).
La similitud existante entre Phantom (Drinkwater y Ross, 1980), Durnin y 
Womersiey (1974) con Siri (1961), y Yuhasz (1974) ya se ha puesto de manifiesto, 
pero para saber hasta que punto los resultados obtenidos por estas ecuaciones son 
intercambiables hay que tener en cuenta los criterios de la SEEDO (1995) y los 
establecidos por Lean e t ai (1996) y Martin e t ai. (2001). Segun los cuales solo 
pueden considerarse los resultados de dos expresiones intercambiables cuando la 
media de la diferencia para el porcentaje de grasa se situa entre el ± 1,4% y los 
limites del intervalo de concordancia entre el ± 10%, dentro del procedimiento 
grdfico Bland y Altman (1986).
La unica que cumple ambas condiciones es la de Yuhasz (1974) al comparar 
con la de Phantom (Drinkwater y Ross, 1980), aunque solo para el sexo femenino, 
excediéndose un poco en la media de la diferencia para el masculino; si bien el bajo 
intervalo résultante en este sexo muestra a nuestro entender que la concordancia
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es bastante buena. Hay que remarcar que pese a que con Phantom (Drinkwater y 
Ross, 1980) se pueda subestimar la grasa en mujeres el porcentaje de la misma es 
altamente concordante con lo obtenido por Yuhasz (1974).
En el resto de las comparaciones entre las expresiones antropométricas los 
datos no son intercambiables, ya que las médias de las diferencias no se 
encuenfran entre el rango citado en ninguna de las series. Para los limites del 
intervalo hay que sehalar que en varones si se sitüan dentro del ± 10%, pero por el 
contrario, en mujeres los limites para las comparaciones Siri-Yuhasz y Phantom- 
Siri superan el rango establecido como optimo.
4.3. COMPOSICION CORPORAL POR BIOIMPEDANCIA
Tal y como se ha indicado en apartados anteriores numerosos autores a 
través de sus investigaciones han validado el método de la bioimpedancia, bipolar y 
tetrapolar, desde sus comienzos hasta la actualidad (Segal e t ai, 1985; Kushner y 
Schoeller, 1986; Lukaski e t ai, 1986; Segal e t ai., 1988; Deurenberg et ai., 
1989a,d,e; Houtkooper e t ai., 1989; Deurenberg et ai., 1990a; Lohman, 1992; Nühez 
e t ai., 1997; Kida e t ai., 1999; Jartii e t ai., 2000; Pichard e t ai., 2000; Heyters y 
Hein, 2002; Bunc e t ai., 2003; Dittmar, 2003; Lukaski y Siders, 2003; Dittmar, 
2004; Mueller e t ai., 2004). Entre todos ellos hay que destacar el trabajo de Segal 
e t ai. (1988) ya que aplica esta técnica a una muestra de gran amplitud en numéro y 
edad (n = 1557, 17-62 ahos) y ademds realiza la medicion en cuatro laboratorios 
distintos. En la actualidad destaca por ser uno de los procedimientos mds 
utilizados en estudios de composicion corporal (Buchholz e t ai, 2004).
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En cuanto a la toma de dates hay que resaltar que es una técnica muy 
rdpida, sencilla, y no invasiva para el sujeto muestreado, ademds solo requiere 
situar cuatro electrodes en lugares muy concretes por lo que se reduce el errer en 
la medida. No obstante, hay que remarcar que su principal limitacidn es que estd 
basada en algunas premises que no son del todo exactes, ya que se considéra al 
cuerpo humane como un conductor cilmdrico con las siguientes caractensticas: de 
longitud la estatura, con un drea que es constante, asi como que la cantidad y 
distribucion de ague también lo son.
En primer lugar hay que indicar que la variacidn que un individuo 
expérimenta de un die a otro en los niveles de impedancia es baja (de media 13 Q), 
lo que hace disminuir considerablemente el errer en la predicciôn de la masa libre 
de grasa. Ese pequeho cambio es causado por modificaciones en el volumen de agua 
y en su ubicacidn, producido por ejemplo por la movilizacidn de los almacenes de 
glucdgeno (Deurenberg e t ai, 1988). Asi mismo, se ha constatado que la proporcidn 
de agua intracelular y extracelular puede suponer un factor importante, siendo 
déterminante la que se encuentra en el interior de las células, ya que el tipo y 
cantidad de electrolitos que tiene disueltos da lugar a una alta resistencia (Cohn, 
1985; Deurenberg e t a/.. 1989c). En este sentido de especial importancia va a tener 
el grado de hidratacion y mineralizacion que tiene el sujeto cuando va a ser medido, 
ya que el factor que limita realmente la capacidad conductiva de un organismo es el 
numéro de electrolitos del agua.
En definitiva, el método puede presenter problèmes aunque principalmente 
cuando se desea seguir variaciones en la composicion corporel a nivel individuel, en
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este caso la medida de la bioimpedancia por segmentos, en extremidades y tronco, 
puede proporcionar mayor informacion (Toselli y Gualdi-Russo, 1999; Lukaski 
2000). También se ha constado la importancia de emplear distintas frecuencias, ya 
que a valores comprendidos entre 1-5 kHz la corriente eléctrica no se introduce 
por el interior celular, mientras que a medida que ésta se va incrementando la 
oscilacion se hace mds rdpida y el flujo eléctrico pénétra en las células, en tal caso, 
la técnica sirve para determinar agua extracelular (ECW) e intracelular (ICW) 
(Van Loan e t ai, 1983; Segal e t ai, 1991; Van Loan y Mayclin, 1992; Deurenberg et 
a!., 1996; Gualdi-Russo e t ai, 1997a; Schoeller, 2000). Asi mismo, nuevas 
variaciones como el uso de esta técnica para valorar la masa muscular regional 
(Lukaski, 2000) y la bioimpedancia espectroscdpica (BIS) (Thomas et ai, 1992; Van 
Loan y Mayclin, 1992) se estdn desarrollando de un tiempo a esta parte y ofrecen 
mds perspectives en este campo.
Por otro lado, hay que ahadir que al pasar del agua corporal total a la masa 
libre de grasa se asume que la cantidad de agua en FFM es constante, no obstante, 
Wang e t a/. (1999b) hacen una révision en la que aunque se apoya dicha constancia 
ponen de relieve algunas limitaciones, ya que los niveles de grasa y la edad, entre 
otros, son factores que influyen. No obstante, en global, los errores en la 
predicciôn de FFM derivados de la aplicacidn de técnicas de bioimpedancia son 
similares a los obtenidos usando ecuaciones derivadas de pliegues subcutdneos 
(Houtkooper e t a/., 1996).
Por ultimo, remarcar que una de las principales controversias del método 
radica en que los coeficientes de regresidn de las ecuaciones de bioimpedancia
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varian notablemente entre estudios, coda investigador subraya lo adecuado de su 
formula pero no establece en base a que se diferencia de otras desarrolladas con 
anterioridad (Deurenberg e t ai, 1990c), si bien posteriormente se discuten algunas 
de las posibles razones no estd claro el porqué de esta heterogeneidad. Ademds, 
pese al elevado numéro existente en la actualidad se siguen desarrollando nuevas 
ecuaciones de BIA (Sun e t ai., 2003), que segun los autores de las mismas 
muestran una alta predicciôn, ya que estdn basadas en muestras amplias y 
heterogéneas (n = 1824, edades entre 12 y 94 ahos), pero que tras ser aplicadas en 
otras poblaciones no cumplen esas expectativas y no parecen ser tan iddneas 
(Trippo e t ai, 2004).
Con respecto a los resultados del présente trabajo se observa una mayor y 
significativa resistencia o bioimpedancia al paso de la corriente en el sexo 
femenino, condicidn que se corresponde con lo constatado en la bibliografia citada 
para la présente técnica. Esta diferencia indica una mayor presence de 
componentes poco conductores en las mujeres, tal es el caso de la masa grasa. Los 
porcentajes de ésta obtenidos por Phantom (Drinkwater y Ross, 1980), Durnin y 
Womersiey (1974) y Yuhasz (1974) asi lo manifiestan, ya que siempre son 
significativamente mds elevados en la serie femenina. Este tejido al tener baja 
proporcidn de agua, 20-25% (Azael e t ai., 2003), conduce mal la electricidad, por 
el contrario, los porcentajes de masa muscular en varones son significativamente 
mayores a los de las mujeres, corroborado por el fraccionamiento Phantom 
(Drinkwater y Ross, 1980), y este componente es altamente conductor al poseer 
elevadas cantidades de agua. En concreto, en la FFM (que es mayoritariamente
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tejido muscular) se ha estimado que hay una hidratacion mas o menos constante de 
0,73 litros por coda kilo de masa (Wang e t ai, 1999b).
Antes de comenzar con el fraccionamiento de la técnica de BIA hay que 
recorder lo anteriormente indicado con respecto al rango de variacidn del 
porcentaje de masa grasa obtenido del estudio de caddveres (apartado 1.1.2.2.), 
segün el cual esta masa se sitüa en un sujeto entre el 10,9% y el 27%. Para la 
présente muestra se han obtenido siempre puntuaciones comprendidos entre esos 
valores al emplear las ecuaciones antropométricas, sin embargo no ocurre lo mismo 
con las de bioimpedancia, donde los valores son mds bien bajos y en varones solo se 
supera el citado porcentaje al aplicar las ecuaciones de Deurenberg e t a!}'^ (1990b 
y 1991). Ademds, se aproximan las dos proporcionadas por Lukaski y Bolonchuk 
(1988) y la de Segal e t a/. (1988), al tener un porcentaje medio siempre mayor a un 
9% en varones y a un 15% en mujeres. Estas son por tanto a nuestro entender las 
que dan un fraccionamiento mds adecuado, por lo menos en lo referente a 
poblaciones con caracteristicas semejantes a las de este estudio.
En otros trabajos ya se ha constatado que en comparacidn con otros 
métodos la bioimpedancia subestima el componente graso (Helenius e t ai, 1987) o 
que sobrestima en obesos e infravalora en delgados (Segal e t al. 1985; Khaled e t 
al. 1988). Esto ültimo ha llevado a proponer distintas ecuaciones de BIA en funcidn 
del nivel de grasa corporal (Segal e t al, 1988; Gray e t al, 1989), si bien, el 
efectuar esto présenta el inconveniente de que requiere determinar previamente 
el porcentaje de grasa de la muestra por medio de otra técnica. Segal e t al. (1988) 
recomiendan usar pliegues subcutdneos, en concreto, la ecuacidn de cuatro pliegues
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de Durnin y Womersiey (1974), si bien, respecto a las formulas desarrolladas por 
dichos autores cabe precisar que en la muestra aqui analizada se ha puesto de 
manifiesto que por lo menos la de dos pliegues tiene ciertas limitaciones.
Volviendo a la técnica de BIA, se ha indicado que puede subestimar la grasa 
con la edad, a consecuencia de que al disminuir la masa osea aumenta la proporcidn 
de agua en la masa libre de grasa (Durnin y Womersiey, 1974; Mazess, 1982), de 
ahi la importancia de incluir como variable el término de edad en las ecuaciones o 
desarrollar distintas para cada rango de edad. En definitiva, se ha constatado en 
repetidas ocasiones la necesidad de desarrollar expresiones adecuadas a cada 
subgrupo poblacional, en funcidn de caracteristicas como: edad, grasa, sexo y 
actividad fisica (Van Loan y Mayclin, 1987; Segal e t al, 1988; Gray e t al, 1989; 
Deurenberg e t ai, 1990a; Rising e t ai, 1991; Lohman, 1992). También es 
importante tener en cuenta la etnicidad, en poblacidn negra la ecuacidn de Lukaski 
e t ai} (1986) sobreestima la grasa (Sparling e t ai., 1993), en este caso parece ser 
causa, entre otras, de que las diferencias en la resistencia de la piel hacen variar la 
impedancia. Por ello hay que tener en cuenta que todas las ecuaciones usadas en la 
muestra aqui estudiada han sido desarrolladas en caucdsicos, y aunque en el 
présente trabajo se ha obtenido que con algunas de ellas los resultados son 
dptimos esto no significa que estimen adecuadamente la grasa en el resto de 
sujetos, siendo necesario consultar otras especificas para cada tipo de poblacidn 
(Tanaka e t ai., 1992; Stolarczyk e t ai., 1994; Borgonha e t ai., 1997).
Tampoco hay que olvidar que también influye el método de comparacidn con 
el que se extrajeron las ecuaciones (DEXA, RMS, pesada hidrostdtica...). No
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obstante, pese a que se intenten homogeneizar al mdximo todas las condiciones 
citadas se obtienen valores distintos en coda trabajo, no habiendo una uniformidad 
al respecto y siendo esta sin duda alguna una de las principales limitaciones.
Con respecto a las empleadas en la muestra aqui analizada hay que decir lo 
siguiente, en el articulo de Eckerson e t ai (1997) aplican a mujeres gimnastas las 
ecuaciones de Deurenberg et al. (1991), Segal e t ai. (1988) y Lohman (1992), siendo 
esta ultima la que consideran es la mds adecuada. No estd por tanto en 
concordancia con lo obtenido aqui, donde con Lohman (1992) a nuestro entender se 
obtiene un porcentaje de grasa demasiado bajo, principalmente en varones 
(5,85%). Pero hay que tener en cuenta que el citado articulo se efectua en 
gimnastas, que precisamente al tener un bajo porcentaje de grasa puede que sea la 
expresidn de Lohman (1992) la que mejor determine su composicion corporal. Por 
otro lado, Jenkins e t ai. (1993) al utilizarlas, algunas de ellas, a una muestra 
heterogénea de mujeres de amplio rango de edad (20-72 ahos) sehala como 
dptimos las de Segal e t ai. (1988) y Lohman (1992), considerando algo peor los 
resultados obtenidos por Gray e t ai. (1989). Asi mismo, Stolarczyk e t al. (1997) en 
un trabajo efectuado en una amplia muestra de mujeres (372) y varones (230) de 
18 a 72 ahos de edad y de etnicidad di versa obtienen que las ecuaciones de BIA 
proporcionadas por Segal e t ai. (1988) se encuentran entre las mds adecuadas, ya 
que con ellas hay menos error en la predicciôn de FFM que con otras también 
empleadas en el présente trabajo (en concreto, Lukaski y Bolonchuk, 1988; Gray e t 
ai., 1989; Deurenberg e t ai., 1991; Lohman, 1992). Por otro lado, la de Lukaski e t 
ai? (1986) y las dos de Deurenberg e t ai. (1990b y 1991) también han sido validadas
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en otros trabajos (Lukaski e t a!., 1986; Jackson e t ai, 1988). En cualquier caso hay 
que subrayar de nuevo que las caracteristicas del tipo de poblacidn en la que se han 
aplicado las ecuaciones, asi como del método con el que se han comparado, son 
déterminantes para escoger unas u otros como las mds adecuadas.
De la comparativa establecida entre las ecuaciones de bioimpedancia 
empleadas en este estudio, solamente se ha hecho entre algunas, se observa que 
los coeficientes de correlacion para el porcentaje de grasa entre ellas son 
elevados. Sin embargo, como ya se ha remarcado con anterioridad las médias que 
se obtienen para dicha variable con coda una de las expresiones son muy distintas. 
La explicacidn a las altas correlaciones hay que buscarla en que todas las 
ecuaciones de regresiôn se obtienen partiendo del valor de la bioimpedancia y 
siguen una pauta comun; son una serie de variables que se multiplican por 
constantes y entre ellas se suman o restan, es probable que por esta razdn los 
datos correlacionen elevadamente.
No obstante, esto no es sinonimo de alta concordancia y de hecho entre las 
expresiones empleadas ésta no siempre es buena, ya que las médias de las 
diferencias para el porcentaje de grasa salen muy distintas segün la ecuacidn con 
la que se compare. En este sentido el método Bland y Altman (1986) ofrece 
informacion importante sobre la concordancia, asi por ejemplo ha mostrado que 
ésta es alta, para ambos sexos, entre las ecuaciones de Deurenberg e t al} (1991) 
con: Deurenberg e t al} (1990b), Lukaski y Bolonchuk  ^  ^ (1988), Segal et al (1988); 
asi como entre la de Lukaski y Bolonchuk  ^ (1988) con: Deurenberg e t al} (1991),
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Deurenberg e t al} (1990b), Holtain, Lukaski y Bolonchuk^ (1988) y Segal e t al 
(1988).
Los intervalos de concordancia y las médias de las diferencias entre ellas, 
es decir, en las cuatro comparaciones de Deurenberg e/’a/.^  (1991) y en las cinco de 
Lukaski y Bolonchuk  ^(1988), se encuentran cercanos a los valores que establecen la 
Sociedad Espahola de Obesidad (SEEDO, 1995) y los estudios de Lean et al (1996) 
y Martin et al (2001), que son médias de las diferencias comprendidas entre ± 
1,4%. En algunas de las citadas los valores lo sobrepasan, ya que van desde -3,80% 
(Lukaski y Bolonchuk  ^ con Deurenberg et a l}, en varones) a 3,62% (Lukaski y 
Bolonchuk  ^ con Holtain, en mujeres) pero son a nuestro entender las mds 
concordantes porque los limites del intervalo si estdn comprendidos entre el ± 10%, 
en concreto, oscilan entre -8,54% (Lukaski y Bolonchuk  ^ con Deurenberg e t a l}, en 
varones) y 10,01% (Lukaski y Bolonchuk' con Holtain, en mujeres) para el conjunto 
de todas las comparaciones anteriormente indicadas. En conclusion, los datos no 
son en todas las comparaciones intercambiables ya que si cumplen lo indicado para 
los limites del intervalo pero no para la media de la diferencia, no obstante, hay 
que tener en cuenta una clerta flexibilidad, partiendo de que factores como el 
numéro de individuos muestreados pueden influir. En cualquier caso la concordancia 
es elevada, y del hecho de que con estas ecuaciones la media de grasa tenga un 
valor dentro de unos valores adecuados, unido a la buena concordancia entre ellas 
da lugar a pensar que pueden ser hasta cierto punto comparables los resultados 
obtenidos entre su uso. Como ya se ha indicado solamente se han contrastado 
entre si algunas ecuaciones de BIA, y en funcidn de lo obtenido conviene recalcar
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que si se deseon comparar datos procédantes de expresiones distintas es 
importante establecer el grado de concordancia entre las mismas.
Una vez establecidas algunas diferencias y similitudes entre ellas conviene 
revisar las quince ecuaciones empleadas (ver material y métodos) para analizar 
algunas de las caracteristicas que tienen las cinco ecuaciones que mejores 
resultados parecen dar. Ya se ha dicho que éstas son: Deurenberg e t al} (1991), 
Deurenberg e t al} (1990b), Lukaski y Bolonchuk  ^ (1988), Lukaski y Bolonchuk^ 
(1988) y Segal e t al. (1988), en concreto, en su comparative se observa lo siguiente. 
Por un lado, da igual partir del dato de impedancia o de resistencia, el aparato 
usado en este estudio da impedancia sin embargo la un ica ecuacidn que parte de 
este valor, que es la de Holtain, no se encuentra entre las que mejores resultados 
da, si bien si ha mostrado buena concordancia con Lukaski y Bolonchuk  ^(1988). El 
método a partir del cual se ha convalidado la ecuacidn ha sido en unas ocasiones 
isotdpico y en otros a partir de la densidad, hay que destacar que en la de Boulier 
e t al. (1990) se empled el método de desplazamiento de agua, y un aparato de dos 
electrodos en vez de cuatro, es por ello, que al aplicarla es la que da resultados 
mds discordantes.
Por otro lado, el tamaho muestral del que se obtuvo la ecuacidn es de los 
mds altos en Segal e t al. (1988) y en las de Deurenberg e t al. (1990b y 1991), no asi 
en las dos de Lukaski y Bolonchuk (1988) que se consiguieron a partir de pocos 
individuos. En la de los dos primeros autores a partir de la expresiôn matemdtica 
se halla FFM y en las otras TBW, luego no parece tampoco que influya demasiado la 
limitacidn de usar una constante para pasar de TBW a FFM. Asi mismo, en unas se
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usa la expresidn "HtVR", es decir, "estatura^/impedancia” , como en las dos de 
Deurenberg e t al. (1990b y 1991) y en las dos de Lukaski y Bolonchuk (1988), 
mientras que en otras se emplea "Ht^-R" como sucede en la de Segal e t al. (1988).
En definitiva hay una considerable heterogeneidad, ahora bien, hay que 
hacer notar que en todas ellas se combina el valor de bioimpedancia con variables 
antropométricas como son peso y estatura, ademds de que también se incluye la 
edad y de que son distintas las ecuaciones dadas para cada sexo. Parece pues que 
este tipo de datos complementan al valor de la resistencia permitiendo asi que los 
valores del porcentaje de grasa sean mds dptimos. Hay que destacar que el peso y 
la estatura son las medidas que se utilizan para el cdiculo del I.M.C. que es un 
contrastado indicador de adiposidad. De todas las variables citadas a nuestro 
entender no parece ser que la edad influya tanto, pues en la expresiôn de 
Deurenberg e t al. denominada como 2 no se incluye dicho término mientras que en 
la nombrada como 1 si, sin embargo las diferencias entre ellas no son muy 
destacables. Ahora bien si es importante tener présente la edad de los sujetos de 
estudio cuando se pretenda usar una expresiôn obtenida en poblacidn adulta a una 
muestra de jdvenes, o wicewersa, porque si puede haber un cdiculo errdneo de la 
masa grasa; ya que para empezar la distribucion de agua intracelular y extracelular 
entre dichos grupos de poblacidn varfa (Deurenberg e t al, 1989c,d). A todo esto 
hay que sehalar que es posible que cuando el rango de edad sea amplio, en este 
estudio es estrecho (18-25), pueda ser mds déterminante introducir su valor. Por 
ello se debe optar por este tipo de expresiones a diferencia de otras que no tienen 
en cuenta dicha variable como por ejemplo la de Lukaski et al (1986).
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En cuanto a la inclusion del sexo en la ecuacidn prédictive tampoco parece 
ser tan influyente, segün Kushner y Schoeller (1986) se obtiene un resultado 
parejo si se aplica la misma ecuacidn a mujeres y varones que si de utilize une 
distinta para cede serie.
En relacidn a la inclusidn de variables antropométricas, dos de los autores 
anteriormente mencionados como son Segal e t al. (1985 y 1988) y Lukaski e t al 
(1985 y 1986) consideran que el valor de la resistencia es el que mejor predice 
FFM, pero en ningün momento recogen la importancia que cumple en esa predicciôn 
las otras variables que incluyen en sus ecuaciones, estas son: edad, peso y estatura. 
Diversos trabajos, entre los que se encuentran los de Hodgon y Lawlor (1985), 
Lawlor e t al. (1985), Guo et al. (1987), Sinnig et al. (1987), Van Loan y Mayclin
(1987), Jackson e t al. (1988), biaz et al. (1989), Mazess (1990) y Eckerson et al. 
(1992), han calculado ecuaciones de regresiôn mültiple para predecir FFM a partir 
de distintos datos y han obtenido que son precisamente las citadas variables 
antropométricas las que mds contribuyen al cdiculo de FFM. Y en concreto, que las 
altas correlaciones entre las ecuaciones de bioimpedancia y otros métodos son 
debidas a la inclusidn de estatura, peso, edad y sexo, por ello estos autores se 
cuestionan hasta qué punto la impedancia o resistencia sirve para valorar FFM. No 
obstante muchos otros, Lukaski e t al. (1985 y 1986), Kushner y Schoeller (1986), 
Kushner e t al. (1992) y Houtkooper et al. (1996), consideran que el pardmetro que 
mejor predice el agua corporal total (TBW), y en consecuencia la composicion 
corporal, es el indice "estatura^/impedancia", si bien, estdn de acuerdo en que 
incluyendo el peso, la edad y el sexo del individuo la predicciôn mejora. Ademds,
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destacar que ciertos autores (Houtkooper e t a!., 1996; N.I.H., 1996; Buchholz e t 
ai, 2004) han indicado que es mds adecuada la técnica de BIA para valorar la 
adiposidad en grupos que en individuos, y que precisamente en grupos es mds 
sensible para determinar médias de adiposidad que otros pardmetros 
antropométricos como el I.M.C. (Houtkooper e t ai, 1996). Por ültimo, se ha llegado 
a plantear que el método de BIA valora mejor, tanto a nivel individual como grupal, 
la FFM cuando se combina con algün pliegue y circunferencia (Piers e t a/., 2000).
4 .4 . COMPOSICION CORPORAL A PARTIR DE CREATTNINA
Se ha constatado la dificultad del présente método, por un lado, al recoger 
la orina, ya que supone una cierta molestia para el sujeto de estudio el tener que 
llevarse un recipiente y traerlo otro dia, en este sentido hay que decir que aunque 
la colaboracidn fue alta en algunos casos no se proporciond la muestra. Ademds, 
dicho inconveniente se hubiera incrementado notablemente si se hubiera recogido, 
tal y como se recomienda en la bibliografia consultada (material y métodos), la 
orina de las 24 horas y de un mmimo de très dias, procedimiento que por tanto no 
résulta factible en estudios de cardcter poblacional. Por otro lado, en relacion al 
protocolo seguido y a la âeterminaciôn de creatinina efectuada hay que considerar 
los aspectos que se detallan a continuacidn.
En cuanto a la técnica colorimétrica empleada para calcular la creatinina en 
orina parece tener una alta fiabilidad, en funcidn de los resultados obtenidos con el 
coeficiente de Johnston (1986), si bien puede résulter algo laboriosa. No obstante 
existe un autoanalizador, no usado en este estudio pero que en la mayona de
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trabajos consultados lo utilizan, que realiza de manera automdtica la reacclôn de 
Jaffé  con una alta precision (Boileau e t al.. 1972), y que obviamente permite 
reducir considerablemente el tiempo de andiisis.
Cabe mencionar el grado de heterogeneidad observado en la concentracidn 
entre las dos muestras de orina solicitadas a cada sujeto; en ocasiones la cantidad 
de creatinina resultd ser muy similar en ambas mientras que en otras fue 
considerablemente distinta, no existiendo la esperada tdnica comun. Para un mismo 
individuo la diferencia en la cantidad de creatinina entre ambas muestras ha 
oscilado desde 0,01 g a 2,74 g, lo que dénota una amplia variabilidad. En principio si 
la creatinina se expulsa en cantidades mds o menos constantes debena haber 
valores similares en las dos muestras, si no ocurre asi puede ser debido a que 
ciertos factores entre los cuales se incluye en primer lugar la ingestion de agua son 
déterminantes. De hecho en este estudio se observe en repetidas ocasiones que 
para un mismo individuo una de las muestras estaba mucho mds diluida que la otra. 
Quizd la excrecidn sigue una pauta mds constante si se recoge la orina total a lo 
largo de varies dias, lo que no sucede en el présente estudio.
En relacidn a esto ültimo, hay que tener en cuenta que no es lo mismo partir 
del volumen de orina total que escoger dos muestras y a partir de ese dato estimar 
la cantidad global excretada en un dia, ya que cada sujeto puede eliminar un 
volumen considerablemente diferente. En concreto, en la muestra aqui analizada se 
ha considerado que de media se expulsan 1250 ml diarios (ver material y métodos), 
aunque numerosos pardmetros como la temperatura ambiente, el ejercicio fisico y 
la ingestion de comida y bebida influyen notablemente en este valor (Clark, 1992).
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De hecho otros autores en cuyas muestras se recoge la orina de 24 horas obtienen 
cifras inferiores, con promedios de 1100 ml (Gualdi-Russo et ai, 1997b). Partir de 
la primera cantidad va a influir en que la creatinina estimada y su coeficiente 
pueden estar algo elevados, y, en consecuencia, también la masa libre de grasa 
(FFM) calculada a partir de ella. No obstante, el multiplicar por uno u otro numéro 
no repercute en el valor del coeficiente de correlacion hallado entre el metabolito 
excretado y los otros métodos de composicion corporal.
En definitiva, todos estos inconvenientes metodologicos se reducen 
trabajando con la orina de 24 horas y de varios dias, lo que, como ya se ha 
comentado, entraha una dificultad enorme cuando el numéro de individuos 
analizados es alto y se efectua un estudio de campo. De hecho, en la gran mayona 
de trabajos que determinan creatinina la muestra es de sujetos hospitalizados 
donde obviamente las condiciones para la recogida son optimas, entre otras cosas 
porque también se contrôla fdcilmente la dieta. Sin embargo, se debe vigilar el tipo 
de patologia por la que el individuo se halla ingresado. En resumen, diversos autores 
(Bleiler y SchedI, 1962; Heymsfield e t ai, 1983; Santana e t al., 2003) consideran 
que los factores preanaliticos para valorar creatinina son muy dificiles de 
normalizar, y esto dificulta el uso de este método bioqufmico. Si bien, a pesar de 
los condicionamientos que présenta, se decidio incluirlo con el objetivo de valorar 
hasta que punto los resultados son satisfactorios.
Los rangos normales de excrecidn de creatinina en orina han sido 
establecidos en adultos (Heymsfield e t a!., 1983; Pemberton y Gastineau, 1988; 
Modi y Hutton, 1990; Wang e t ai, 1996; Welle e t ai, 1996), asi como en ni nos y
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adolescentes (Trowbridge e t al, 1982; Liappis y Reimnitz, 1984; De Santo e t al, 
1987; Chen e t al, 1994; Sweid et al, 1997; Boye e t al, 2002). La media de 
excrecidn diaria en la muestra analizada ha resultado ser de 1,85 g en varones y de 
1,49 g en mujeres, lo que estd en consonancia con una mayor cantidad de masa 
muscular en los chicos. Estos valores han sido muy prdximos a los resehados por 
Welle e t al (1996), realizado en 24 jdvenes estadounidenses, que fueron en 
concreto de 1,87 g y 1,55 g en varones y mujeres respectivamente. El valor 
obtenido en otros trabajos efectuados en poblacidn adulta reportan médias 
inferiores, de 1,46 g (Wang e t al, 1996) y 1,60 g (Mendez e t al, 1984) ambos en 
series masculines.
Las desviaciones en las médias de creatinina estimadas para la muestra aqui 
analizada son muy elevadas, hay que tener en cuenta que este pardmetro 
estadistico proporciona una medida de la variabilidad o dispersion de una serie de 
datos. En otros trabajos, como los citados de Wang e t al (1996) y Welle e t al 
(1996) résulta mas baja a pesar de que en ambos estudios se dispone de una 
muestra muy pequeha (de 15 a 23 individuos). Esta variabilidad encontrada en la 
eliminacidn de creatinina entre individuos también se pone de manifiesto por los 
minimos y mdximos hallados, con los que queda remarcado que existe una gran 
amplitud en la excrecidn, y que superan a las referencias dadas para poblacidn 
adulta por Pemberton y Gastineau (1988) (apéndice I I I )  y Barreto e t al (2003).
En consonancia a esto, Wang e t al (1996) proporcionan variaciones diarias 
en la excrecidn para un mismo individuo que oscilan entre el 4,6% y el 9,8%. Datos 
similares alcanzando incluso un mdximo del 20% son indicados por Bleiler y SchedI
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(1962), Greenblatt e t a/. (1976), Ransil e t d. (1977), Lukaski y Mendez (1980) y 
Lykken e t d. (1980), esta amplia oscilacion es atribuida a diversos factores que 
pueden controlarse (ejercicio, dieta .) aunque también es consecuencia del proceso 
renal, ya que en el rihdn la creatinina ademds de filtrada es secretada y 
precisamente esta ultima cantidad no séria indicativa de la masa muscular 
(Meterson, 1971; Shemesh e t d., 1985). En la muestra aqui analizada no se dispone 
de este dato porque solo se recogid la orina de un dia, pero como ya se ha sehalado 
entre las dos muestras tomadas en cada sujeto se observa una amplia variabilidad.
En cuanto al coeficiente de creatinina (mg de metabolito expulsado por kg 
de peso) la media obtenida es similar en ambas series, solo mfimamente superior 
en varones (26,19 mg/kg y 26,02 mg/kg), en los dos casos es un poco elevado en 
relacion a los datos indicados para los trabajos de Easthamn (1985) y Pemberton y 
Gastineau (1988) (material y métodos). El coeficiente va a salir alto, entre otras 
posibles causas, si la excrecion de creatinina también lo es, luego una explicacion 
posible es que a diferencia de los citados articulos la orina no es de varios dias. A 
esto hay que ahadir que los individuos no han seguido una dieta libre de carne, ni 
han suprimido el ejercicio fisico, pardmetros que influyen notablemente, tal y como 
se senalô en material y métodos. Respecto a este coef iciente no se han encontrado 
diferencias significativas entre ambos sexos, esto puede deberse a que aunque las 
mujeres excretan menos cantidad de creatinina su coeficiente aumenta al tener un 
peso corporal inferior a los varones.
La creatinina es un indicative de la masa muscular, es corriente encontrar 
en la bibliografia que la equivalencia entre creatinina y masa muscular es de 17-20
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kg de müsculo por g de creatinina. Las expresiones empleadas en este estudio si 
bien utilizan constantes de este orden son muy diverses, eso si, todas ellas son 
ecuaciones de tipo lineal. Hay que recorder que unos autores dan expresiones para 
estimar la masa muscular libre de grasa (FFWM), y otros para la masa muscular 
total (WWM) 0 la masa libre de grasa (FFM). A fin de homogeneizar los resultados 
todo se ha expresado como esta ultime, teniendo en cuenta los factores de 
conversion, si bien esta variedad ha limitado su cdiculo y los resultados dados son 
solo aproximativos. De ellos se extrae que las médias para FFM varian ampliamente 
en funcidn de la expresidn empleada. Con algunas de estas se ha podido observer 
alta concordancia, por el método Blond y Altman (1986), en concreto, entre Forbes 
y Bruining^^(1976), Forbes^ (1987) y Kriesberg et d. (1970).
4.5. ANTROPOMETRIA FRENTE BIOIMPEDANCIA
Como resumen de lo anteriormente sehalado para estas dos técnicas hay que 
decir que la bioimpedancia tiene como ventaja que solo requiere situar cuatro 
electrodos en posiciones bien défini des, luego se reduce el error entre 
observadores frente a otras que como en este caso la antropometria requiere mds 
destreze (Jackson e t d., 1988). No obstante, aunque esto es cierto, ya se ha 
indicado que otros factores que afectan a la toma de la bioimpedancia, taies como 
la posicidn del sujeto o el estado de hidratacidn, son condicionantes importantes 
que no deben descuidarse. Ademds, hay que ahadir que por medio de la técnica de 
BIA no se puede obtener informacion de la distribucion de la grasa corporal 
mientras que por antropometria si, aunque la medicion de BIA por segmentos
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puede mejorar los resultados (Fuller y Elia, 1989). Por ültimo, remarcar que 
mientras que la antropometria esta basada en medidas a nivel regional para estimar 
la composicion corporal total, la técnica de impedancia eléctrica si esta basada en 
una medida global (Lukaski e t al, 1986).
De la comparacidn entre las très ecuaciones de antropometria con todas las 
expresiones de bioimpedancia se destaca lo siguiente:
Phantom (Drinkwater y Ross, 1980) y bioimpedancia: la media de la 
diferencia para el porcentaje de grasa obtenida al restar a las puntuaciones de 
Phantom las de bioimpedancia siempre es positiva en varones. Indicativo por tanto 
de que para el conjunto de la muestra el citado método antropométrico supera a lo 
hallado por las expresiones de bioimpedancia, mientras que en mujeres hay très 
casos en que la media de la diferencia es negative, aunque de valor no muy alto, 
para la ecuacidn de Segal e t al. (1988) y las dos de Deurenberg e t af}'^ (1990b y 
1991). Por tanto, se puede decir que en general se obtienen resultados para el 
porcentaje de grasa mds altos con Phantom (Drinkwater y Ross, 1980) dicho de 
otro modo la bioimpedancia tiende a subestimar la grasa respecto a la citada 
técnica antropométrica. Si en mujeres hay algunas ecuaciones de bioimpedancia 
que superan al valor de Phantom (Drinkwater y Ross, 1980) mientras que en 
varones esto mismo no se obtiene. Hay que tener en cuenta que esto es porque 
como ya se comentd este método antropométrico tiende a subestimar la masa 
grasa en dicho sexo, por lo que es Idgico que para esta serie algunos resultados se 
acerquen mds a lo calculado por bioimpedancia.
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El estudio de los coeficlentes de correlacion entre ecuaciones muestra que 
la correlacion siempre es significativa, aunque si se atiende a la clasificacion de 
Jimenez (1994) (material y métodos) la concordance va de mediocre a moderada 
en todas las comparaciones efectuadas. Al apiicar el método Bland y Altman (1986) 
las médias de las diferencias estdn comprendidas entre el rango ± 1,4%, si bien los 
limites de los intervalos de concordance son elevados, es decir, no estdn incluidos 
entre el ± 10%, luego en ningùn caso los datos entre las ecuaciones pueden 
considerarse intercambiables. Hay que hacer notar que los resultados obtenidos 
por muchos de las ecuaciones para BIA se alejan notablemente de los 
ontropométricos, siendo las de que poseen intervalos y médias que denotan mds 
concordance para ambos sexos: las dos de Deurenberg e t al. (1990b y 1991), las 
dos de Lukaski y Bolonchuk (1988) y Segal e t ai. (1988). De las figuras se extrae 
que en todos estos casos hay una mayor concordance para valores de grasa 
intermedios, mientras que para puntuaciones bajas de esta variable con Phantom 
(Drinkwater y Ross, 1980) se obtiene mds (diferencias positivas) y para altas lo 
contrario (diferencias negativas). Luego si observando las médias de las 
diferencias del porcentaje de grasa se ha indicado que en general con las 
ecuaciones de bioimpedancia se obtiene menos, hay que puntualizar que esto es 
cierto para el conjunto de la muestra, pero que en su je t os con niveles altos de 
grasa lo obtenido por las citadas ecuaciones de BIA supera lo calculado con 
Phantom (Drinkwater y Ross, 1980).
Durnin y Womersiey (1974) con Siri (1961) y bioimpedancia: para el conjunto 
de la muestra los porcentajes de grasa con esta ecuacidn antropométrica siempre
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son superiores a los dodos por bioimpedancia, las médias de las diferencias al 
restar a Siri (1961) los porcentajes de bioimpedancia son para ambos sexos 
positivos. Teniendo en cuenta la comparacion anterior esto es logico, ya que con 
Siri (1961) se obtienen también valores mayores a los del fraccionamiento 
antropométrico por Phantom (Drinkwater y Ross, 1980). Sin embargo, los 
coeficientes de correlacion muestran una concordance entre bioimpedancia y la 
expresion de Durnin y Womersiey (1974) algo superior, ya que en mujeres hay 
resultados en el CCI que superan al valor de 0,71, lo que indica en dichos casos 
concordance buena segün la clasificacion de Jimenez (1994).
Respecto al método Blond y Altman (1986) los limites del intervalo de 
concordance nunca estdn comprendidos entre el rango ± 10%, y los mds cercanos 
son peores a los obtenidos en la comparacion con Phantom (Drinkwater y Ross, 
1980), es decir, hay menos similitud entre bioimpedancia y Durnin y Womersiey 
(1974). En cuanto a la media de la diferencia dénota también peor concordance ya 
que nunca estd incluida en el intervalo ± 1,4%. Las que dan mejores concordancias 
para ambos sexos corresponden, como al comparar con Phantom (Drinkwater y 
Ross, 1980), a las dos ecuaciones de Deurenberg e t ai (1990b y 1991), Segal e t al. 
(1988) y a las dos de Lukaski y Bolonchuk (1988). La correlacion entre las variables 
de los ejes de las grdficas indican que las diferencias no son al azar sino que siguen 
un patron de mayor concordance entre métodos para valores de grasa altos, es 
decir, en dichos casos la variable estimada por bioimpedancia se acerca a la 
valorada por la citada ecuacion antropométrica. Aunque siempre se obtienen
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valores mds altos con Durnin y Womersiey (1974), combinado con Siri (1961), que 
con las expresiones de bioimpedancia.
En relacidn a esta comparacion hay que indicar que en el trabajo realizado 
por Rivas ef al. (2004) la concordance estimada entre la ecuacidn de Durnin y 
Womersiey (1974), combinado con Siri (1961), con la expresion de BIA de 
Deurenberg e f a! (1991) résulte alto. Ya que la media para la diferencia en el 
porcentaje de grasa fue inferior al 1% y los limites mds estrechos que el ± 10%. Si 
bien este trabajo se diferencia en que es efectuado solo en mujeres, de edades 
superiores a 25 ahos, y la ecuacidn que se emplea es la de cuatro pliegues, y no la 
de dos como la aqui se ha utilizado. Por el contrario, Urrejola e f a! (2001) 
concluyen que hay falta de concordance para el porcentaje de grasa entre BIA, 
hallado con Deurenberg e f a! (1991), y antropometna, estimodo a través de la 
ecuacidn de pliegues de Slaughter ef al (1988). Ya que la media de la diferencia se 
situa en el 5,1%, si bien hay que indicar que el estudio se realiza solo en chicas en 
edad juvenil. Por ultimo, en el articulo de Garcia e f a! (2005) en una muestra de 
poblacidn adulta también obtienen que la expresion de Durnin y Womersiey (1974) 
al compararla con la técnica de DEXA muestra escasa concordancia, ya que las 
puntuaciones para el intervalo de concordancia (de -21,4% a 18%) se encuentran 
lejos del requerido ± 10%.
Yuhasz (1974) y bioimpedancia: las médias de las diferencias para el 
porcentaje de grasa obtenidas al restar a esta expresion antropométrica los 
valores résultantes por bioimpedancia son positivas para la mayoria de las 
comparaciones. Tal situacidn es indicative de que, para el conjunto de la muestra,
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con esta expresion antropométrica se obtiene un valor superior. Lo contrario, es 
decir, médias de las diferencias negativas, solo se han hallado en los siguientes 
casos: en varones para la ecuacion de Deurenberg ef al} (1990b), y en mujeres 
ademas de ésta hay que sumarle la de Segal ef a! (1988). Los coeficientes de 
correlacion oscilan entre valores muy similares a los obtenidos de la comparacion 
de la bioimpedancia con la expresion de Durnin y Womersiey (1974), siendo a veces 
en el sexo femenino superiores a 0,71 e indicativos de concordancia buena (segün 
criterio de Jiménez, 1994).
Al aplicar el método Blond y Altman (1986) se encuentran varias médias de 
las diferencias comprendidas entre el rango ± 1,4%, esto sucede principalmente en 
mujeres y al comparar con las expresiones de Deurenberg ef al} (1991), 
Deurenberg e f al} (1990b), Segal e f a! (1988), y se aproxima en las dos de Lukaski 
y Bolonchuk (1988). Ademds para las très primeras los limites de los intervalos de 
concordancia estdn comprendidos entre el ± 10%, indicativo de que los datos son 
intercambiables. En varones sin embargo no se puede decir lo mismo, ya que para 
todas las comparaciones se supera el rango para los limites del intervalo de ± 10%. 
Para las cinco ecuaciones de bioimpedancia indicadas en las figuras se observa que 
la correlacion entre ejes es indicative de que las diferencias no son al azar, sino 
que siguen un patron de mayor concordancia para valores de grasa intermedios. Por 
lo que respecta a puntuaciones bajas de grasa con el método antropométrico se 
obtiene mds (diferencias positivas) y para altas lo contrario (diferencias 
negatives). Estos resultados referentes al método Blond y Altman (1986) denotan 
une similitud con la comparative efectuado anteriormente entre bioimpedancia y
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Phantom (Drinkwater y Ross, 1980), que es logico encontror si se tiene en cuenta 
que entre estas dos ecuaciones ontropométricos hay también bastante semejanza.
De la comparacion general entre antropometna y bioimpedancia ademds de 
lo sehalado en Imeas precedentes se pueden extraer las siguientes cuestiones. El 
porcentaje de grasa por bioimpedancia, dependiendo de la comparacion, suele ser 
parecido e incluso superior al de antropometria cuando los individuos tienen un 
elevado porcentaje de grasa. Se puede pensar que este comportamiento observado 
en la técnica de BIA en funcidn del valor de la variable se debo a que en la moyono 
de sus ecuaciones se introduce el peso del individuo, cuyo valor estd influenciado 
por la cantidad de grasa, sin embargo hay ecuaciones como las de Holtain y Lukaski 
e f al} (1986) que no usan dicha variable y también se observa esta aproximacidn en 
los resultados de las dos técnicas al aumentar el porcentaje de grasa. Se ha 
indicado la posibilidad de que en los individuos obesos por BIA no se valore con 
total precision la conductividad del agua contenida en el tronco, produciendo que se 
sobrestimase la cantidad de grasa; ya que se ha observado que cambios en la 
cantidad de agua en dicha zona no se detecton con la misma sensibilidad que si se 
produjesen en las extremidades (N.I.H., 1996). También se ha constatado que en 
las extremidades, principalmente en las superiores, debido a su menor area 
transversal el cuerpo présenta una mayor impedancia al paso de la corriente; de tal 
forma que el brazo représenta aproximadamente un 4% del peso de un individuo sin 
embargo es el responsable del 46% de la impedancia total, medida a una frecuencia 
de 50 kHz (Fuller y Elia, 1989). Esto do lugar a que las extremidades tengan mds 
importancia en la valoracidn de la prediccidn de grasa, produciendo que la citada
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técnica valore peor la grasa en individuos obesos, y constituya un método menos 
apropiado para recoger pequenos cambios corporales en respuesta por ejemplo a 
una determinada dieta o ejercicio fisico (Hodgdon e t a/.. 1996; 1996).
En lo referente a la muestra aqui analizada se puede decir que para 
individuos con valores medios de porcentaje de grasa la bioimpedancia es adecuada, 
mientras que para altos baja la precision y sobretodo cuando peor estima dicha 
variable es en individuos delgados donde la infravalora bastante. Este 
comportamiento hace que para el conjunto de la muestra las médias para el 
porcentaje de grasa sean en general de bajo valor, y esta en concordancia con 
resultados en los que se obtienen que la técnica de BIA subestima el componente 
graso (Helenius e t a/., 1987) o que sobrestima en obesos e infravalora en delgados 
(Segal e t al., 1985; Khaled e f ai, 1988). Por tanto por lo visto hosta ahoro, es 
recomendoble el uso de ecuaciones odecuadas al nivel de grasa corporal (tanto alto 
como bajo) de los sujetos estudiados, ya que asi los problèmes para estimer 
adecuadamente la grasa en dichos individuos por la técnica de BIA se reducinen.
Otra cuestion a considérer es que al comparer antropometna con algunas 
ecuaciones de bioimpedancia, como son las de: Boulier e f al. (1990), Kushner y 
Schoeller^'^ (1986) y Van Loan e f al}'^ (1990), los coeficientes de correlacion son 
signif icativos, aunque hay que puntualizar que no se encuentran entre los mds altos. 
En tel caso se puede concluir errdneamente que hay une buena concordancia con las 
ecuaciones de antropometria, no obstante, las médias en el porcentaje de grasa no 
indican esto (muy inferiores siempre con las citadas ecuaciones de bioimpedancia). 
Con el método Bland y Altman (1986) se muestra esta falta de similitud, por lo
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tanto que un coeficiente de correlacion sea significativo no es sinonimo de alto 
concordancia. Aunque su valor, siempre en comparacion con otros y no de manera 
aislada, si puede dar una pista de donde se encuentran las mayores concordancias. 
En este sentido se observa que en algunas de las expresiones de BIA que se 
encuentran entre las que mds se asemejan a las antropométricas segün la 
comparativa Bland y Altman (1986), como son las ecuaciones de Segal e t al. (1988) 
y las dos de Deurenberg e t a! (1990b y 1991), se han obtenido los coeficientes de 
puntuacidn mds elevada.
En cuanto a los datos encontrados en la bibliografia referentes a 
coeficientes de correlacion hallados entre BIA y otros métodos son numerosos; 
por ejemplo por citar dos casos contropuestos, en el orticulo de Casanova e t a! 
(2004) el valor de dicho coeficiente es de 0,95, al comparar medidas de pliegues y 
la ecuacidn de Deurenberg ef a! (1991) por lo que los autores concluyen que posee 
una excelente correlacion con los pardmetros ontropométricos. Por el contrario 
Evans e f a! (1999) encuentran que la correlacion entre la ecuacion de 
bioimpedancia de Segal e f a! (1988), de todas las que proporciona la desarrollada 
para individuos obesos, y la de Durnin y Womersiey (1974) combinado con Siri 
(1961) es de 0,43. De valor significativo pero claramente inferior al anterior y mds 
similar a los encontrados en la muestra aquî analizada. No obstante, por lo visto a 
lo largo del présente estudio hay que remarcar de nuevo que el coeficiente de 
correlacion no marco la fiabilidad entre métodos, y en este sentido hay que 
destacar el trabajo de Panotopoulos e fa i (2001). El cual compara DEXA con BIA y 
obtiene que las correlaciones entre ambos son altos, sin embargo, considéra que los
247
Oiscusiôn
datos de las mismas no pueden ser intercambiables porque al aplicar Bland y 
Altman (1986) los limites de concordancia no son del todo optimos. También 
obtienen médias de las diferencias por encima del 1,4% en el trabajo de Fuller y 
Elia (1989), donde se comparan varias ecuaciones basadas en variables 
antropométricas, como la de pliegues de Durnin y Womersiey (1974), junto con la 
expresion de impedancia de Holtain, con la densitometna.
En conclusion, partiendo de los datos de la comparacion que se ha analizado, 
tanto en éste como en los onteriores apartados, hay que remarcar que 
efectivamente solo entre algunas ecuaciones los datos se pueden considérer 
intercambiables, siendo el método grdfico Blond y Altman (1986) el que 
proporciona este tipo de informacidn y no los coeficientes de correlacion. Dichos 
autores han puesto de manifiesto en repetidas ocasiones (Altman y Blond, 1983; 
Blond y Altman, 1986,1987,1988 y 1995) lo inadecuado del uso de comparacion de 
médias, o de correlaciones y regresiones para establecer la concordancia entre 
métodos 0 aparatos. Luego es mds acertado no usar el término de concordancia al 
hablar de coeficientes de correlacion, pese a que se emplea en algunas 
clasificaciones como la de Jiménez (1994), la cual inicialmente en el trabajo aquî 
presentado si se ha tendido en cuenta.
Por su parte, el citado método grdfico se estd empleando en los ultimos anos 
con gran frecuencia (Blond y Altman, 1992), para establecer cuando los resultados 
procédantes de aparatos que miden diferentes pardmetros fisiologicos o 
ecuaciones que valoran la composicidn corporal son intercambiables (Fuller y Elia,
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1989; Schultink et ai, 1992; Stolarczyk e t a!., 1997; Clasey e f ai, 1999; Fields y 
Goran, 2000; Lee e f aL, 2000; Piers e f ai. 2000; Yannakoulia e f ai, 2000; Gomez 
e f al., 2001; Martm e f ai, 2001; Treuth e fa i, 2001; Urrejola e f a!., 2001; Kaizu ef 
a!., 2002; Fernandez, 2003; Martin e f ai, 2003; Parker e f ai, 2003; Rivas e f ai, 
2004; Garcia e f ai, 2005). Hay que senalar que en estos trabajos en pocas 
ocasiones se obtienen que los porcentajes de grasa obtenidos por distintas 
técnicas (pliegues, DEXA, potasio total, TOBEC, BIA...) y/o ecuaciones sean 
intercambiables. Asi como que también se esta utilizando este procedimiento 
grdfico como herramienta para validar nuevas formulas antropométricas, que se 
estdn desarrollando para estimar component es como por ejemplo la grasa 
(Peterson e f ai, 2003; Garda e fa i, 2005; Salazar e f ai, 2005) y la masa muscular 
(Lee e fa i, 2000).
Los autores de esta prueba de intercambiabilidad (Bland y Altman, 1986) 
con posterioridad a su desarrollo han remarcado la importancia de "plotear" las 
diferencias entre métodos contra la media, trente a otros investigodores que han 
sugerido representar en el eje X el valor de la variable obtenido solo con uno de los 
métodos (Blond y Altman, 1995). Procedimientos similares se estdn proponiendo y 
empleando en la actual idad (Luiz e fa i, 2003).
4.6. CREATININA FRENTE ANTROPOMETRIA Y BIOIMPEDANCIA
Las médias para la maso libre de grada (FFM) obtenidas por Phantom 
(Drinkwater y Ross, 1980) bioimpedancia y creatina son muy diferentes en funcidn
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de las ecuaciones que se comparen. Partiendo del valor del citado método 
antropométrico entre las que dan médias mas similares por bioimpedancia se 
encuentran obviamente las que tenian también los porcentajes de grasa mas 
parecidos, éstas son: las dos de Deurenberg e t al. (1990b y 1991), Segal e f ai.
(1988) y las dos de Lukaski y Bolonchuk (1988). Dentro de las de creatinina las que 
mds se asemejan a todas las anteriormente citadas son las de Talbot (1938), 
Kriesberg e f ai. (1970), las dos de Forbes y Bruining (1976) y las dos de Forbes 
(1987), alejdndose considerablemente el resto.
Los coeficientes de correlacion muestran baja correlacion de la creatinina 
con el resto de los métodos. Antropometna (Phantom) y creatinina poseen 
coeficientes de correlacion bajos pero significativos para ambos sexos, siendo de 
mayor valor al comparar con la masa muscular que con la masa libre de grasa. 
Mientras que con bioimpedancia solo es significativo para el sexo masculino, si bien 
las puntuaciones olcanzan su mdximo en 0,52, puntuacidn correspondiente a la 
ecuacidn de Holtain. Aunque en varones los valores no son muy altos (0,35-0,52) 
son similares a los encontrados entre las ecuaciones de antropometria y 
bioimpedancia (0,31-0,67). Pero en esta ultima comparacion en las mujeres siempre 
se obteman puntuaciones para dicho coeficiente mds altos, sin embargo al 
comparar creatinina con el resto sucede lo contrario y son notablemente mds bajas 
para el sexo femenino. En este diferente comportamiento, detectado en las 
comparaciones segün el sexo, de alguna forma puede estar influyendo que en los 
varones al tener mds masa muscular es posible que la creatinina se expulse en la 
orina a tasas mds constantes, y por ello se détermina con mayor exactitud, de
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hecho las desviaciones estdndar para la media de FFM (tabla 3.30) son 
considerablemente mds bajas en los chicos. También es probable que simplemente 
se deba a que el numéro de varones muestreado es considerablemente diferente al 
de las mujeres, si bien, lo normal es que el aumento en el tamano influya al 
contrario, y que en las mujeres, al ser mds, disminuyesen las desviaciones y 
aumentasen los coeficientes de correlacion.
En material y métodos se han citado diversos trabajos en los que se sehala 
la correlacion entre excrecidn de creatinina y masa muscular, pero hasta que punto 
correlacionan ambos variables es otra cuestion a ser trotoda. Los resultados son 
muy variados, por ejemplo en algunos se constata que la masa muscular, 
determinada por DEXA, correlaciono débilmente (r = 0,57) con la de creatinina y 
no lo hace con masa libre de grasa hallado por pliegues subcutdneos (Stewart e fû /, 
1993). En el trabajo de Remer e fû / (2002) se obtiene que la FFM valorada a partir 
de pliegues y el citado metabolito si correlacionan aunque mds débilmente en 
chicas (r = 0,60) que en chicos (r = 0,75), al igual que sucede en la muestra aqui 
analizada. En contraposicidn Welle e f aL (1996) sehalan una correlacion muy alto 
entre maso magra y creatinina en orina, al igual que Grogan e f ai. (1999) (r = 0,98 y 
r = 0,86 respectivamente), en ambos casos se utiliza como método para estimar la 
maso magra el isdtopo potasio 40.
En cuanto al método Blond y Altman (1986) sehala poca concordancia entre 
creatinina y las otros dos técnicas teniendo en cuenta los resultados que se indican 
a continuacidn. Al comparar Phantom (Drinkwater y Ross, 1980) con las expresiones 
para creatinina de Kriesberg e f ai. (1970), Forbes y Bruining^ (1976) y Forbes^
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(1987) las médias de las diferencias no se alejan demasiado de cero, en varones. 
No obstante, la escasa concordancia es debida a los altos valores de las 
desviaciones para dicha media, los cuales producer unos intervalos de concordancia 
muy elevados. Lo mismo sucede al comparar las expresiones de creatinina con las 
cinco ecuaciones de bioimpedancia citadas anteriormente, Deurenberg e f a!}'^ 
(1990b y 1991), Segal e f al. (1988) y Lukaski y Bolonchuk '^  ^(1988). En def initiva la 
alta heterogeneidad en las diferencias, es decir, en unas ocasiones se obtiene 
mucho mds con un método y en otros lo contrario, son indicativos de una baja 
concordancia.
De lo anterior se deduce que para un individuo concreto salen estimaciones 
para la FFM muy dispares con creatinina y las otros técnicas, por eso también salen 
bajas las correlaciones hallados. Si bien, para el conjunto de la muestra con las 
expresiones de creatinina citadas se obtienen resultados para la media de la maso 
libre de grasa mds o menos parejos con algunas de las ecuaciones de las otros 
técnicas. Ademds se ha constatado anteriormente que la media de excreciôn del 
citado metabolito recogida en este estudio es similar a la dada por otros autores.
Antes de nada hay que destacar que la mayoria de las ecuaciones empleodos 
en creatinina se han desarrollado a partir de una muestra muy pequeha y en muchos 
casos en nihos o solo en varones, por lo que hasta cierto punto no es de extrohor la 
baja concordancia al aplicar Blond y Altman (1986). Ademds ninguna ha sido 
obtenido comparando con antropometna o con bioimpedancia sino con TAC o 
métodos isotdpicos. Por ultimo, comparadas con las expresiones de otros métodos 
son muy sencillas, simplemente ecuaciones lineales que no tienen en cuenta ni sexo,
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ni edad, ni peso, etc. De hecho en los estdndores proporcionados por Pemberton y 
Gastineau (1988) (apéndice I I I )  se observa que la excreciôn varia segun el peso y 
la estatura. As\ mismo, Forbes y Bruining (1976) pusieron de manifiesto lo 
inadecuado de utilizer una relacidn constante entre FFM y creatinina sin tener en 
cuenta factores como la edad, sexo, grado de madurez, entrenamiento fisico y 
estado metabdiico, y en los estdndores propuestos se muestra que hay una mayor 
excrecidn al aumentar el peso y la estatura (Bistrian, 1985; Pemberton y 
Gastineau, 1988; Barreto é ta l, 2003).
Sin embargo, al margen de que las ecuaciones no sean del todo ocertodos y 
que haya poca concordancia, hay que subrayar de nuevo que la correlacion entre la 
excreciôn de creatinina en orina y la maso muscular o maso libre de grasa debe 
resultar significativo y de valor elevado, para ambos sexos. Por lo que la causa de 
que esto no sea asi, hay que buscarla en la gran variabilidad intraindividual e 
interindividual encontrada en la excreciôn diaria de creatinina, en este trabajo se 
ha constatado indirectamente a través de las altos desviaciones estôndar 
obtenidas en: la diferencia entre las dos muestras de coda individuo y en la media 
para la excreciôn.
En algunos de los trabajos en los que se ha encontrado alto correlacion 
entre creatinina y maso muscular se controlan estrechamente factores 
preanaliticos como la dieta o el ejercicio fisico, pero también hay que constatar 
que sus tamahos muestrales son muy pequenos (Mendez e t al, 1984; Wang e f al, 
1996; Welle e f al, 1996). Por concretar la influencia de dichos factores hay que 
senalar que por ejemplo Bingham y Cummings (1985) obtienen que con una dieta
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uniforme el coeficiente de voriocion de excreciôn de creatinina urinaria es del 4%, 
mientras que con una dieta con corne incrementa a un 23%. Heymsfield e t ai 
(1983) do porcentajes de la influencia de coda factor: voriocion diaria normal 11- 
30%; ejercicio intenso 5-10%; estrés 5-10%; dieta 10-30%; ciclo menstrual 10- 
15%, etc. En este ultimo orticulo en relacidn al numéro de factores que influyen el 
autor se pregunta "cia excrecidn de creatinina correlaciono con la maso muscular?" 
y considéra que convertir la excreciôn de creatinina en maso muscular puede servir 
como una aproximacidn, pero no debe ser tomado como un valor def initivo. En este 
mismo sentido, en el trabajo de Proctor e t al. (1999) aunque la correlacidn entre la 
excreciôn de creatinina y la maso muscular determinada por DEXA es alto (r = 
0,81) se clasifica a esta técnica como poco précisa trente a otros.
Lukaski (1996) plantea que la excrecidn de creatinina puede ser, en cierto 
medida, independiente de la composicidn corporal. Este ultimo autor en un orticulo 
posterior (Lukaski, 1997) subraya la limitacidn del empleo de metabolitos 
endôgenos, como creatinina y 3-metilhistidina, para valorar la maso muscular. Por 
ultimo, indicar que Santana e f a! (2003) sehalan como uno de los problèmes en la 
falta de correlacidn hallado entre la excreciôn urinaria de creatinina y ciertos 
métodos (por ejemplo ontropométricos e imagenoidgicos) el hecho de que éste 
cuantifica qufmicamente el tamaho del compartimento muscular esquelético (Wang 
e fa i, 1996) mientras que los otros no.
Para concluir indicar que los resultados del présente trabajo parten del 
problème de que no se han podido contrôler los factores que influyen en la
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determinacion de la creatinina, y se ha partido solo de dos muestras, pero estdn en 
concordancia con la existencia de variabilidad en la excrecidn del citado 
metabolito. En este sentido cabe destacar que el método, por lo menos tal y como 
se ha llevado a cabo en este estudio, puede resultar util sdio para determinar de 
manera aproximada la media de la excrecidn de creatinina en orina o de la masa 
muscular de un grupo y no para obtener el valor preciso de un individuo.
4.7 . VALORACIÔN FINAL
En la estimacidn de la composicidn corporal aqui realizada se puede decir 
que la antropometria muestra unos resultados dptimos con las très ecuaciones 
empleodos, aunque con diferencias resehables y a tener en cuenta en futuros 
estudios. Mientras que la realizada a través de la bioimpedancia aunque también es 
perfectamente valida es muy dependiente de las ecuaciones de regresidn usadas. 
En este sentido, continuamente se proponen nuevas, algunas tan especificas como 
por ejemplo la desarrollada a partir de una muestra de bailarinas (n = 42) por 
Yannakoulia e t al. (2000). Asi mismo, hay que remarcar la falta de comparacidn en 
la bibliografia entre esta técnica, relativamente reciente, con la ampliamente 
validada y utilizado de antropometria, y por ello, la importancia de haberlo hecho 
en este estudio, tal y como ya ha sido recomendado con anterioridad por di versos 
organismos (N.I.H., 1996).
Se ha podido observar a lo largo de este apartado que en las très técnicas 
aqui recogidas se utilizan re\ac\oms constantes entre componentes, como por 
ejemplo: la constante de hidratacion de FFM, la relacion de TBW y FFM, y entre
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creatina en orina con la masa muscular. Si bien, dichas re\ac\oms dejan de 
cumplirse en ciertas situaciones, en concreto, cuando actüan pardmetros como 
edad, sexo, ejercicio fisico, dieta, etnicidad.... En este sentido, la técnica de 
creatinina en orina parece ser la que requiere unas condiciones mds exigeâtes en la 
toma de las muestras, y por tanto, présenta menos utilidad a la hora de efectuar 
un estudio de campo. Siendo en consecuencia los resultados derivados de su 
aplicocidn menos dptimos que lo inicialmente planteado.
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5. RESUMEN Y CONCLÜSIONES
La estimacion de la composicion corporal es una buena herramienta para la 
valoracion de la condicion nutricional. Dado que en la actualidad los problemas 
relacionados con la malnutricion por defecto o por exceso estdn aumentando en los 
paises emergentes y desarrollados, la aplicabilidad de la composicidn corporal en el 
diagndstico de taies desdrdenes es de plena vigencia.
Este tipo de andiisis se viene empleando desde hace tiempo habiéndose 
desarrollado, hasta la fecha, diversos procedimientos que tienen fundamentos 
tedricos distintos y para los que se han propuesto numerosas expresiones 
matemdticas. Tal situacidn conduce a una heterogeneidad en los resultados que 
genera cierta confusion y limita las comparaciones entre estudios epidemioldgicos. 
De hecho, los investigodores y profesionales de la salud se plantean dudas 
respecto a que material, técnica y ecuacidn emplear a la hora de abordar el andiisis 
de la composicidn corporal tanto a nivel cimico o individual como poblacional. Para 
intentar responder en parte a estas cuestiones y establecer unas recomendaciones 
bdsicas se plantea el présente trabajo.
Con la finalidad ya comentada se escogieron très tipos de técnicas: 
antropometna, bioimpedancia y excrecidn de creatinina. Se seleccionaron en coda 
caso algunas de las ecuaciones mds ampliamente difundidas en la literatura 
cientifica, teniendo en cuenta las caractensticas de la poblacidn objeto de estudio. 
Para el contraste de resultados se utilizaron también varios procedimientos 
estadisticos: los coeficientes de correlacidn de Pearson e intraclase y el método
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grdfico elaborado por Blond y Altman (1986). Del présente trabajo se pueden 
extraer las siguientes condusiones:
4 . Los datos proporcionados por el coeficiente de correlacidn de 
Pearson (R) y el intraclase (CCI) son parecidos, y aunque una puntuacidn alto puede 
ser indicative de una similitud entre métodos ninguno de los dos proporciona 
informacidn sobre el grado de concordancia, ademds de que su valor no tiene 
interpretacidn bioldgica. El concepto de correlacidn lineal no es igual que el de 
grado de acuerdo 0 concordancia, y para establecer si dos métodos proporcionan 
datos intercambiables hay que estimar este ultimo. Ya que se ha constatado que 
dos procedimientos pueden tener en las correlaciones valores elevados pero 
mostrar mala concordancia.
4  El método grdfico de intercambiabilidad desarrollado por Blond y 
Altman (1986) permite extraer informacidn detallada y précisa sobre la fiabilidad 
0 concordancia, y establecer si los datos procédantes de distintos métodos, 0 
dentro del mismo de diferentes ecuaciones, son intercambiables. Asi mismo, 
posibilita discernir si la similitud entre los datos se da siempre, nunca 0 sdIo para 
determinados valores de la variable, estableciendo en que medida las diferencias 
entre métodos estdn influidas por la magnitud de la variable. Hay que tener en 
cuenta que a los coeficientes un cambio de escala no les afecta mientras que a este 
método SI, por lo que influyen las unidades del pardmetro a estudiar.
4  El criterio sehalado por la 5EED0 (1995), Lean e fa i (1996) y Martin 
e f ai. (2001) para que los datos procédantes de dos ecuaciones que proporcionan
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porcentaje de grasa sean intercambiables son muy estrictos. Al utilizer el método 
Bland y Altman (1986) para dicha variable se requiere que la media de la diferencia 
esté comprendida entre el ± 1,4% y los limites del intervalo dentro del rango de ± 
10%. En el présente estudio no hay ningùn caso en el que exactamente se cumpla 
para los dos sexos. Esto es hasta cierto punto logico, ya que hay que tener en 
cuenta que el término intercambiable significa que da igual usar una u otra 
expresion porque por las dos se obtienen resultados parejos. No obstante, el 
citado método independientemente de que indique si los valores son o no 
intercambiables résulta util para establecer el grado de similitud existente entre 
unas ecuaciones y otras. Asi mismo, cuando una determinada expresion matematica 
muestra una alta concordancia, con otras ampliamente contrastadas, esta 
informacion puede permitir validar su uso en una poblacion concreta.
4  La tact ica Phantom (Ross y Wilson, 1974) permite ajuster variables
antropométricas a unas constantes dadas por el modelo y calculer asi desviaciones 
respecto al mismo. Esto hace que se puede user como escale de referenda, y a 
partir de las puntuaciones Z estimadas buscar diferencias entre distintas series, 
como por ejemplo las establecidas entre sexos en este estudio. Donde se ha 
obtenido que el dimorfismo sexual se marca principalmente con las puntuaciones Z 
de las variables: pliegue tricipital, musio frontal y pantorrilla: perîmetro del musio 
y torax; didmetros bicondilar del hùmero, biacromial y toracicos.
4 El método tetracompartimental desarrollado por Drinkwater y Ross
(1980) y basado en Phantom, ha proporciona por un lado, un fraccionamiento 
adecuado de la composicion corporal, existiendo alta correlacion y buena
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concordancia por Blond y Altman (1986) entre el peso calculado por el mismo y el 
obtenido en la balanza. Si bien, esta similitud empeora cuando el peso del individuo 
es elevado. Por otro lado, se ha obtenido que los varones presentan puntuaciones 
significativamente superiores para todas las masas parciales (medidas en kg), 
excepto para la grasa donde solo se obtienen diferencias de corâcter significativo 
al comparar porcentajes y son a favor del sexo femenino. Ademds, el peso con 
Phantom es signif icativamente inferior al obtenido con la balanza solo en las chicas. 
Teniendo todo lo anterior en cuenta, junto a los resultados de la comparacidn con 
las otras expresiones antropométricas, se llega a la conclusion de que este método 
tiende a subestimar el componente graso en las mujeres.
4  Entre las expresiones antropométricas existe alta concordancia en el
porcentaje de grasa, por Bland y Altman (1986), para las ecuaciones de Phantom 
(Drinkwater y Ross, 1980) y Yuhasz (1974). El patron de las diferencias entre elias 
es distinto segün el sexo, pero en ambos casos hay menos concordancia en los 
individuos con elevado porcentaje de grasa. Partiendo del criterio anteriormente 
sehalado se pueden considerar los datos procédantes de ambas como 
intercambiables. Aunque hay que puntualizar lo siguiente, que si bien los limites de 
concordancia se encuentran para ambos sexos dentro de los considerados optimos, 
en varones se supera ligeramente la media de la diferencia establecida.
4 Las médias de las diferencias para el porcentaje de grasa se alejan
considerablemente del rango ± 1,4% al comparar Phantom (Drinkwater y Ross, 
1980) y Yuhasz (1974) con la expresion de Durnin y Womersiey (1974) combinado 
con Siri (1961). Por ello los datos procédantes de las dos primeras no pueden
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intercambiarse con los de la tercera, no obstante, los intervalos de concordancia y 
sus limites no son muy elevados luego es indicativo de que la concordancia en cierto 
grado es optima. Para ambos sexos la ecuacion de Durnin y Womersiey (1974) 
sobreestima el porcentaje de grasa, con respecto a las otras, apareciendo peores 
concordancias a medida que aumenta el valor de dicha variable.
4  De entre las très ecuaciones de antropometria empleadas parece ser
mds adecuado el porcentaje de grasa que proporciona el fraccionamiento basado en 
Phantom (Drinkwater y Ross, 1980) y la expresion de Yuhasz (1974). Ambas 
ecuaciones se caracterizan por emplear para su cdiculo seis pliegues subcutdneos, 
que son: tricipital, musio, pantorrilla, subescapular, suprailiaco y abdominal.
4 La bioimpedancia o resistencia del cuerpo al paso de una corriente es
signif icativamente superior en el sexo femenino, indicativo por tanto de una mayor 
presence de componentes no conductores como es la masa grasa. A partir del valor 
de la bioimpedancia se han desarrollado un conjunto amplio de ecuaciones de 
composicidn corporal de elevada heterogeneidad, que puede que no sean correctas 
fuera del contexto en que se determinaron. Algunas de las que se han utilizado en 
este estudio proporcionan médias para el porcentaje de grasa muy bajas. 
Indicativo por tanto, de la importancia de validar las expresiones en coda tipo de 
poblacidn antes de ser empleadas.
4 Las ecuaciones de bioimpedancia cuyas médias para el porcentaje de
grasa se consideran acordes a lo esperado, teniendo en cuenta los resultados por 
antropometna, son aquellas que dan valores superiores a 9% en varones y al 15% en 
mujeres, para el resto de las expresiones se han obtenido puntuaciones
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considerablemente mds bajas por lo menos en alguno de los sexos. Estas son: 
Deurenberg e f a!} (1991), Deurenberg e f a!} (1990b), Lukaski y Bolonchuk  ^(1988), 
Lukaski y Bolonchuk  ^ (1988) y Segal e f a i (1988). Entre las cinco hay una alta 
heterogeneidad en los términos de las formulas que emplean, pero se observa que 
siempre combinan el valor de bioimpedancia con variables antropométricas como 
son el peso y la estatura, e incluyen también la edad y el sexo. Parece pues que 
este tipo de datos complementan al valor de la resistencia siendo por tanto 
fundamental su inclusion en las expresiones que valoran TBW o FFM y, en 
consecuencia, el porcentaje de grasa.
4  Dentro de las expresiones de bioimpedancia comparadas entre si se 
dénota alta concordancia entre Deurenberg e f a/} (1991) con: Deurenberg e f a!} 
(1990b), Lukaski y Bolonchuk  ^  ^ (1988), Segal e f a l (1988). Asi como Lukaski y 
Bolonchuk  ^ (1988) con: Deurenberg e t ai} (1991), Deurenberg e f a i} (1990b), 
Holtain, Lukaski y Bolonchuk^ (1988) y Segal e f a l (1988). Los limites de 
concordancia por el método Bland y Altman (1986) se mantienen dentro del rango 
anteriormente sehalado como optimo, pero con respecto a la media de la diferencia 
se supera para ciertos casos lo establecido. No obstante, aunque solo puedan ser 
calificadas como intercambiables algunas de las ecuaciones a todas ellas si se las 
puede considerar como expresiones con alta similitud o elevada concordancia.
4 Las ecuaciones de bioimpedancia que proporcionan porcentajes de 
grasa mds concordantes a las ecuaciones antropométricas son: Deurenberg e f al} 
(1991), Deurenberg e f a l} (1990b), Lukaski y Bolonchuk  ^ (1988), Lukaski y 
Bolonchuk^ (1988) y Segal e f a l (1988). En concreto, con las expresiones de Yuhasz
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(1974) y Phantom (Drinkwater y Ross, 1980) se obtienen médias de las diferencias 
indicativas de buena concordancia mientras que esta es peor con Durnin y 
Womersiey (1974), combinado con Siri (1961). Si bien, para la mayoria de los casos 
las altas desviaciones en la media de la diferencia hacen que los limites de los 
intervalos superen el rango ± 10%, por lo que los datos no son intercambiables salvo 
entre algunas ecuaciones concretas. Al margen de esto ultimo, al ser estas 
ecuaciones las que muestran mayor similitud con las de antropometria son las que a 
nuestro entender deben emplearse, por lo menos en lo que respecta a poblaciones 
con caractensticas similares a las del présente estudio.
4  El patron de las diferencias entre las citadas ecuaciones de 
bioimpedancia con Yuhasz (1974) y Phantom (Drinkwater y Ross, 1980) es igual; 
esto es, mayor concordancia a valores intermedios de grasa, mds puntuacidn con 
antropometria a valores bajos, y f  inalmente para individuos con alto porcentaje de 
grasa hay una cierta tendencia a que con las expresiones de bioimpedancia la grasa 
obtenida sea mayor. Esto ultimo produce que al comparar las médias para el 
porcentaje de grasa, en ocasiones las ecuaciones de bioimpedancia sehaladas 
superen en puntuacidn a las dos expresiones antropométricas citadas.
4 La formula desarrollada por Durnin y Womersiey (1974), combinado 
con Siri (1961) para calcular el porcentaje de grasa, al contrastarla con las 
ecuaciones de bioimpedancia manifiesto una menor similitud que la existente con 
las otras dos expresiones antropométricas. Con Durnin y Womersiey (1974) es 
siempre considerablemente mayor el resultado para el porcentaje de grasa que con
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las formulas de bioimpedancia, halldndose las menores diferenclas entre métodos 
cuando la variable toma puntuaciones altas.
4 . AI comparer con antropometria se extrae que en general la tecnica
de bioimpedancia donde peor estima el porcentaje de grasa es en los individuos 
delgados, donde la infravalora bastante y esto hace que para el con junto de la 
muestra las médias para el porcentaje de grasa sean en general de bajo valor. 
Mientras que para niveles de grasa infermedios 0 altos el porcentaje de la misma 
puede coincidir con lo obtenido por antropometrîa, e incluso llegar a sobrepasarlo.
4  De lo anteriormente expuesto remarcar que no siempre los
resultados son comparables pese a procéder de expresiones que emplean la misma 
variable, de hecho entre ciertas ecuaciones de antropometria y bioimpedancia se 
ha encontrado una mayor concordance que la existante para algunas de las 
expresiones de bioimpedancia entre si.
4 La media de excrecion diaria de creatinina en orina es distinta para
cada sexo, mostrando puntuaciones significativamente mayores los varones lo que 
es indicativo de su mayor masa muscular. Mientras que no se han encontrado 
dlferencias entre series para el coeficiente de creatinina. Las altas desviaciones 
estdndar résultantes en todas estas variables hacen constater una elevada 
heterogeneidad en la excrecion.
4 La creatinina expulsada en la orina, teniendo en cuenta el protocol
seguido en la presente muestra, posee en varones baja correlacidn aunque 
significative con la mesa muscular y con la mesa libre de grasa (FFM), calculadas 
por antropometria y bioimpedancia, mientras que en mujeres solo es significative el
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comparar con antropometria. El metodo Bland y Altman (1986) indica que la mayor 
similitud entre técnicas, en base a la media de las diferencias para la FFM, se da 
principalmente al contraster con las ecuaciones de creatinina de Kriesberg e f aL 
(1970), Forbes y Bruining^ (1976) y Forbes^ (1987), entre estas très hay edemas 
elevada concordancia. No obstante, la similitud entre dichas expresiones de 
creatinina y los otros dos métodos de composicion corporal es baja, ye que los 
intervalos de concordance son muy amplios propiciados por las altas desviaciones 
estandar obtenidas en las médias de las diferencias.
4  La existencia para unos individuos de une elevada semejanza entre la
cantidad de creatinina en las dos muestras de orina mientras que para otros de 
marcadas diferencias, unido a la alta desviacion estandar en la media de excrecion 
diaria, parecen indicar una marcada variabilidad intraindividual e interindividual en 
la excrecion de creatinina. Que puede ser la causa de que el protocolo seguido no 
sea vdlido para estimar adecuadamente la masa muscular, principalmente en lo 
referente a nivel individual. Por lo que si este metabolito no se excreta a valores 
muy constantes, y a fin de reducir dicha variabilidad, es r\ecesor\o la recoleccion 
de la orina de 24 horas durante mds de un dîa. A lo que hay que unir la importancia 
de contrôler otros factores, no tenidos en cuenta, como la dieta y el ejercicio.
4 Una de las limitaciones a la hora de establecer comparaciones entre
diferentes técnicas o ecuaciones se produce porque realmente no se estd 
estimando la misma variable en cada caso, por lo que hay que emplear distintos 
factores de conversion, para pasar por ejemplo de TBW a FFM o a WWM, que 
influyen en la comparacidn entre los datos.
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Por ultimo, a modo de indicaciones finales y teniendo en cuenta lo expuesto 
anteriormente, se recomiendan las siguientes pautas de actuacion a la hora de 
comenzar una investigacion de composicion corporal, en relacion a:
4  Seleccion de ecuaciones:
A la hora de escoger una expresion matemdtica para establecer el 
fraccionamiento corporal es importante tener en cuenta: sexo, edad, condicion 
fisica y nutricional, de la muestra utilizada en su momento para el desarrollo de la 
misma; también hay que tener présente con que método fueron validadas dichas 
expresiones. Ya que por un lado, hay que buscar el mdximo grado de concordancia 
entre la poblacidn de la que se extrajo con la poblacidn a la que se pretende aplicar. 
Por otro lado, es necesario que antes de ser aplicada una nueva ecuacidn predictiva 
desarrollada en un contexto concreto sea validada con otras expresiones.
Por ultimo, cuando se quieran comparer datos procédantes de distintos 
estudios 0 poblaciones, para evitar extraer condusiones errdneas, es fundamental 
establecer previamente el grado de concordancia entre las ecuaciones empleadas 
en dichos trabajos.
4  Ventajos e inconvenientes de cada método:
La bioimpedancia y la antropometria resultan ser técnicas relativamente 
economicas y sencillas, por tanto, utiles para el trabajo de campo. La primera de 
ellas es mds rdpida y requiere menos desfreza en la toma de los datos. Sin 
embargo, la heterogeneidad de las numerosas ecuaciones existantes y su escasa 
validacidn complican la valoracidn de los resultados. También los factores
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preanalîticos tienen mayor influencia en la técnica de BIA en relacion a la de 
antropometria. Por otra parte, en la excrecion de creatinina se requieren 
normalizar una serie de paramètres (recolector orina de varies dias, dieta, 
ejercicio fisico...) que elevan notablemente su complejidad y ponen en entre dicho 
su utilidad, sobretodo a la hora de realizar un diagnostico a nivel individual.
4  Caracteristicas del sujeto de estudio:
En antropometria hay que indicar que el fraccionamiento 
tetracompartimental de Drinkwater y Ross (1980), basado en Phantom, empeora su 
prediccion en los individuos de peso elevado, sobretodo en el sexo femenino ya que 
en este caso se subestima el componente graso. Asi mismo, la ecuacion de dos 
pliegues de Durnin y Womersiey (1974) sobreestima en general en todos los 
individuos el porcentaje de grasa, esto mismo, no se observa con la expresion 
desarrollada por Yuhasz (1974). Por ello, se recomienda en poblacidn adulta valorar 
dicho componente por medio de seis pliegues, dodo que la deposicidn del tejido 
adiposo a nivel troncal comienza a ser importante para la valoracidn total de la 
grasa corporal.
La técnica de bioimpedancia puede subestimar el porcentaje de grasa en 
individuos muy delgados y sobreestimarlo en los obesos. Ademds, muestra una 
considerable mejor valoracidn cuando se utiliza una ecuacidn predictiva, de la masa 
libre de grasa o del agua corporal total, que combina el valor del indice de 
bioimpedancia "Estatura^/Impedancia” con el de variables antropométricas, sobre 
todo el peso y la estatura (como sucede en las citadas a continuacidn).
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4  Tipo de investigacion:
Sobre la base de lo dicho anteriormente, hay que indicar que para los 
estudios epidemiologicos o poblacionales, donde es necesario tomar una gran 
cantidad de datos y en condiciones de trabajo de campo, la bioimpedancia y la 
antropometria han mostrado ser técnicas altamente adecuadas.
Mientras que para uno de tipo clinico o diagnostico individual, donde se 
requiere una mayor precision pero se pueden contrôler factores exogenos (dieta, 
ejercicio...) y se llevan a cabo en el laboratorio. Hay que tener en cuenta que en la 
técnica de BIA se requieren vigilar ciertos paramètres (colocacidn exacte de los 
electrodes, estado de hidratacion del sujeto, fase del ciclo menstruel...), que no es 
necesario en los entropométricos, y por ello, a fin de aumentar la precision se 
recomienda tomar la bioimpedancia durante varies dies seguidos. En cuento a la 
excrecion de creatinina en orina se necesita tener al individuo ingresado, para 
poder recoger comodamente la orina de 24 horas y durante varies dies, ademds de 
para contrôler el reste de factores y poder asi disminuir al mdximo la variabilidad 
individuel detectada en la excrecion de dicho metabolito.
En relacion a esto, hay que indicar que en estas dos ultimes técnicas, BIA y 
excrecion de creatinina en orina, se estdn valorando de alguna forma molécules 
(ague, electrolitos, almacenadores de energia musculares...), es decir, se pueden 
calificar como metodologfas basadas directamente en el metabolismo del individuo, 
mientras que la antropometria no. Por eso, son mds susceptibles a que pequehos 
cambios en el sujeto de estudio anteriores a la medicidn, como ague ingerida, 
ejercicio fisico y dieta, afecten a la estimacidn de la composicion corporel, y en
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consecuencia, si dichos cambios no son controlados baje la precision de las citadas 
técnicas.
Entre las ecuaciones usadas en este estudio hay que destacar por su mayor 
fiabilidad o precision, por un lado, entre las antropométricas la expresion 
desarrollada por Yuhasz (1974), para estimar el porcentaje de grasa, y el método 
de fraccionamiento tetracompartimental de Drinkwater y Ross (1980), para valorar 
la masa grasa y el resto de fracciones corporales. Por otro lado, dentro de la 
técnica de BIA, las ecuaciones désarroiladas por: Deurenberg e t al} (1991), 
Deurenberg e f a i} (1990b), Lukaski y Bolonchuk* (1988), Lukaski y Bolonchuk^ 
(1988) y Segal efa/. (1988).
Todavia en la actualidad diverses autores se preguntan sobre el pasado y el 
future de las técnicas de composicion corporal, y hacen una reflexion sobre si se 
ha llegado al final o quedan nuevas metodologias por incorporer (Ellis, 2000; 
Heymsfield e f ai., 2005; Pietrobelli y Tato, 2005; Wells y Fewtrell, 2006).
Las recomendaciones expuestas en el estudio oqui efectuado pretenden 
ser une contrlbuciôn al complejo anàlisis de la composicion corporal. Asi, se ha 
iniciado una linea de investigacion en la que se continüan incluyendo técnicas y 
ecuaciones (BIA bipolar, interactancia infrarrojos...) y en la que ademas se 
estan aplicando a poblaciones de caracteristicas muy diverses (Callejo ef a!., 
2004; Marrodàn, 2004; Santos ef a!., 2006).
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7.1 . APÉNDICE I :  fichas para el registre de variables
Se muestran las hojas empleadas para la toma de los dates.
Antropometria
Apellidos: Nombre: Fee ha de Observacion: N® de Registre:
Peso (kg): Estatura (cm):
Plieoues (mm):
Tricipital 
SubescQpular 
Musio Anterior
Bicipital
Abdominal
Pantorrilla
Supraespinal
Perîmctros (cm):
Brazo Extendi do 
Muneca 
Tobillo 
Codera
Brazo Flexionado Antebrazo 
MusIo Pantorrilla 
Cintura Abdomen
Diamètres (cm):
Bicondilar Fémur 
Biiliocrestal 
Transverso Torax
Bicondilar Hümero 
Biacromial
Anteroposterior Torax
Bioimpedancia
Apellidos: Nombre: Fee ha de Observacion: N® de Registre:
Edad: Sexe:
Estatura (cm): Peso (kg): Bioimpedancia (i7):
Maso grasa (FM) (kg): Maso libre de grasa (FFM) (kg):
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Creatinina
Apellidos: Nombre: Fecha de Observacion: N® de Registre:
Muestra patron Concentracion final 
(pg/ml)
Absorbancia-520 nm
Patron-1 1,25
Patron- 2 2,5
Patron-3 5,0
Patron-4 7,5
Patron- 5 10,0
Patron- 6 12,5
Patron- 7 15,0
Recta de regresion:
Muestra problema
Problema-1
Problema-1
Problema-1
1/50
1/100
1/200
Problema-2
Problema-2
Problema-2
1/50
1/100
1/200
Cf Ci Cd Absorbancla
Muestra-1 (Cdi): 
Muestra-2 (Qz):
Media (Cm)
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7.2. APÉNDICE I I :  Bland Altman en distintas variables
Se han comparado dos de las ecuaciones empleadas en este trabajo 
(Deurenberg e f a!} y Phantom) aplicando el método grdfico Bland y Altman (1986), 
dicha comparacion se ha efectuado mediante el uso de dos variables distintas: el 
porcentaje de masa grasa y la masa libre de grasa (FFM). En lo obtenido se 
observa que como era de esperar en términos absolutos se obtienen valores 
distintos segun la variable con la que se establece el contraste, si bien, en términos 
relativos sale en ambos casos lo mismo; es decir, en este ejemplo concreto se 
obtiene siempre mayor concordancia entre las ecuaciones en mujeres, asi mismo, 
las diferencias entre médias e intervalos entre sexos son similares al contrastar 
con FFM y con masa grasa.
Deurenberg e t  a/}- FFM Masa grasa
Phantom (kg) (%)
Varones 
(n = 62) Intervalo
Media* ±SD 4,77 ±4,54 -2,59 ± 6,29
17,79 25,03
Mujeres 
(n = 198) Intervalo
concordancia 
Media* ± SD 1,88 ± 2,77 0,78 ± 4,85
. 11,05 19,30
concordancia
Media de la diferencia.
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7.3 . APÉNDICE I I I :  cxcrcciôn de creatinina
Pemberton y Gastineau (1988) ofrecen unas tablas de referencia que 
muestran la eliminacion de creatinina en 24 horas en funcion del sexo, la estatura y 
la masa total del individuo.
VARONES
Altura Peso-bûjo Creatinina Peso-medio Creatinina Peso-alto Creatinina
(cm) (kg) (mg) (kg) (mg) (kg) (mg)
162,5 56,8 1306 60,4 1389 65,2 1500
165,1 58,4 1343 62,0 1426 66,8 1536
167,6 60,2 1385 63,9 1470 68,9 1585
170,2 62,0 1426 65,9 1516 71,1 1635
172,7 63,9 1470 67,7 1557 72,9 1677
175,3 65,9 1516 69,5 1598 74,8 1720
177,8 67,7 1557 71,6 1647 76,8 1766
180,3 69,5 1599 73,6 1693 79,1 1819
182,9 71,4 1642 75,7 1741 81,1 1865
185,4 73,4 1688 77,7 1787 83,4 1918
187,9 75,2 1730 80,0 1846 85,7 1971
190,5 77,0 1771 82,3
M UJERES
1893 87,7 2017
149,8 46,8 842 50,0 900 54,5 981
152,4 48,2 868 51,4 925 55,9 1006
154,9 49,5 891 52,7 949 5 7,3 1031
157,5 50,9 916 54,3 977 58,9 1060
160,0 52^3 941 55,9 1006 60,6 1091
162,5 53,9 970 57,9 1042 62,5 1125
165,1 ^ , 7 1003 59,8 1076 64,3 1157
16776 57,5 l Ô ^ 61,6 1109 66,1 1190
170,2 59,3 '  1067 63,4 1141 67,9 1222
172,7 61,4 n o 5 65,2 1174 70,0 1260
175,2 63,2 1138 67,0 1206 72,0 1296
177,8 65,0 1170 68,9 1240 74,1 1334
314
